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Die Ansichten des Menschen über Bildungsvorgänge in der 
Natur sind im, wesentlichen das Resultat unmittelbarer Beobachtung 
im Kreise der eigenen Erfahrung. Die Annahme, dass der grössere 
Theil unserer festen Erdkruste seine Ausbildung gewaltsamen Kata- 
Strophen verdankt, ist der Reflex der glänzenden und riesigen Er. 
scheinungen, die von jeher bis zu unseren Tagen den Menschen 
iurchtsameBewunderung und wohlb^pründeten Schrecken aufiswangen. 
Schon im Alterthume, soweit uns dessen geistige Entwickelung in 
den Schriften der verschiedenen Völker, vorzugsweise der Griechen 
und Römer ausgcpra^ erhalten ist, lässt sich das nicht verkennen. 
In allen den Gegenden waren vollkommen vulkanische Anwehten 
über die Entstehung der Erde entwickelt, wo die Anwesenheit thäti- 
ger Vulkane mit ihren feurigen Wundem, ihren gewaltigen Zuckungen, 
ihrer vernichtcnekn Zerstöning den l^ewohncrn Gelegenheit gab, die 
Machtfülle dieser Arbeitsstätten des Vulkan und meiner Riesen zu ver- 
stehn. Eine der ältesten wenigen Schilderungen über die in geschicht- 
licher Zeit durch \ ulkanischen Ausbruch gebildeten Inseln gibt uns 
Strabü , der trefflichste Kenner der geographischen Verhältnisse der 
alten Welt. Ks bezieht sich seine Schilderung auf die ]'>hebung einer 
der Inseln bei Santorin , eine Inselgruppe, deren bis in unsere Tage 
fortdauernde vulkanische Thätigkeit noch im Jahre 1866 auf s neue 
Gelegenheit gegeben hat, diese Erscheinungen durch den Augenschein 
zu Studiren. Um das Jahr 197 v. Ch. brachen nacli Strabo mitten 
zwischen Thera undTherasia vier Tage lang Flammen aus dem Meere 
empor , so dass das ganze Meer glühte und brannte, und nach und 
nach hoben die Flammen , wie mit Instrumenten , eine Insel empor, 
die aus glühender Masse bestand und 1 2 Stadien im Umfang hatte. 
Es sei nur dieses eine Beispiel angeführt ; denn wenn auch noch andere 
Schilderungen ähnlicher Vorgänge auf uns gekommen sind, so ist 
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(Joch unzweifelhaft die Erinnerung des weitaus grössten Theilcs solcher 
Erscheinungen aus der Geschichte verschwunden. Hier kommt es 
nur darauf an, zu zeigen, welchen Einfluss solche Kreiginssc auf 
die Ansichten der Augenzeugen haben mussten. Aus den vereinzelten 
Vorgangen zog man verallgemeinerte Schlüsse : Alles Festland konnte 
in gleicher Weise gehoben sein. Und so sprach Apollonius um 200 
n. Ch., als plötzlich ein Erdbeben Creta erschütterte und der Donner 
in der Erde erdröhnte, zu der furchtsamen Menge : «FasstEuch I das 
Meer hat ein Land geboren !• Er sprach aber mit diesen Worten die 
herrschende vulkanische Lehre aus. Einem ganz gleichen Zusammen- 
hange der Ideen beg^nen wir noch bei den ersten Forschern der 
Geologie der all r' ingsten Vorzeit. Werner, der grosse Begründer 
der Mineralogie und der Schichtenlehre unserer Erdkruste , trug zu 
Ende des vorigen Jahrhunderts an der Bergakademie zu Freiberg zum 
erstenmale diese Wissenschaft systematisch vor. Der vulkanischen 
Thätigkett, die er aus eigener Anschauung nicht kannte, da ihn keine 
Reisen über die Grenzen seines engen Vaterlandes Sachsen hinaus- 
führten, liess er ^t keinen Antheil an der Bildung der Gesteine und 
Gebirge. Aber schon seine Schüler, und zu seinen Füssen haben die 
grössten Geologen unseres Jahrhunderts gesessen, es seien nur die 
NamenLeopold von Buch und Alexander vonHumboldtgenannt,schon 
sie lernten die vulkanischen Erscheinungen in ihren riesenhaftesten 
Formen kennen. Und davon war dann die Folge eine ganz verallge- 
meinerte Anwendung der vulkanischen Erfahrungen auf die Erklärung 
der Bildung der Erdkruste. Dem ganzen Aufbau der Gebirge wurde 
eine aus vulkanischen Vorgängen herausconstruirte (Grundlage gegeben, 
die Thalbildung wurde nur an das gewaltsame Einreissen von Gebirgs- 
spalten geknüpft , die luitslehung und Ausbildung der Gesteine zum 
weitaus grössten Theile nach vulkanischen Vorbildern modificirt. Unter 
dem Eindrucke der von allen Seiten, aus allen Ländern der Erde neu 
hinzuströmenden Schilderungen über die riesigen Erscheinungen des 
Vulkanismus wurde in der Geologie die Annahme gewaltiger, bilden- 
der und zerstörender Katastrophen die herrschende. Humboldt und 
nach ihm Andere schildern auf das eingehendste, wie im Jahre 1759 
in der mexikanischen Vulkanreihe der Berg Jorullo sich unter heftigen 
Erderschütterungen bis- zu 1 550 Fuss über die Ebene erhob und wie mit 
flim gleichzeitigeine ganze, weite Landstrecke bis zu 480 Fuss sich em- 
porwölbte. In der Nähe der Azonschenhisel St Michael tauchten in 
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mehrfacher Wiederholung Inseln mit Fcuci erschcinungen und Erd- 
beben aus dem Meere auf; im Jahre 1831 erhob sich eine vulkanische 
Insel zwischen Sicilien und Pantcllaria , die allerdings wieder ver- 
schwand, ehe man sich über ihren Namen und ihre Nationalität ge- 
cinii^t hatte. Spaltenbildungen wurden m ungeheurer Ausdehnung 
an verschiedenen thatigcn Vulkanen ^vahrgcnommcn , so am Aetna 
^inc Spalte von 3 Meilen Länge, hinuntergehend bis in den in blen- 
dendem Feuerschein aufleuchtenden Schmelzheerd. Man sah Berge 
borsten und zerstieben, die ungeheuersten Massen von Lava aus Berg- 
flanken ausströmen, Aschenregen den Kratern entsteigen, dicht gcat^, 
um auf über 100 Meilen weit im Umkreise den heUen Tag in Dunkel- 
heit zu verfinsterh und Flächeniräume von tausedden von Quadratmeilen 
mit einer Aschenschidit zu bedecken. Soldien gewaltigen Wirkungen 
der Vulkane gegenüber erscheint es natürlich; daas man nur sie als 
vollkommen ausreichend erachtete, um alle die gnwsartigen Vorgänge 
eiiiigermassen verstehen zu lehren , die die heutige Gestalt unserer 
Erdoberfläche geformt haben. Und es hat denn auch diese Annahme (ur 
einen Theil unserer Gebirge und Gesteine eine grosse Berechtigung, und 
jdleses begründete Recht wird ili»6n ni^t^tcungen werden können. 

Alle diese vulkanischien Vorgange, die mit Teuer und Fttoamen 
mit Donner und Blitz, mit Erdbeben und Verschüttung in Scene tre- 
ten, wirken dadurch unmittelbar und unwiderstehlich auf den Men- 
schen. Er kann sich, selbst wenn er es wollte, diesen gewaltiv;cn 
I jiuii uckcn nicht entziehen. Hier halt die Natur ihm die Produkte 
ihrer sichtbaren Arbeitsstätten mit rauchenden Schloten dicht vor die 
Austen, hier zwini^t sie ihm die Beobachtunf: ihres Wesens «»ewisser- 
massen auf. Sorgfaltig scheint sie da<:^ei.'t'n andere \ erborgene Arbeits- 
stätten dem suchenden Blicke zu veriiullen, ^wo sie mit winzigen Kräf- 
ten winzige Produkte fordert. Und deniioch fallt auf diese fast der 
grössere Antheil an der schöpferischen 'i hätigkeit der Natur. 

Der ganzen Reihe der Jahrhunderte bis zu unseren Tagen blie- 
ben diese verborgenen Erscheinungen unbckaniit, ihre y/irkungen 
ungeahnt. Es reichte das blosse Auge des Menschen nicht hin . sie zu 
erfassen. Und so musste erst in unaufhaltsam fortschreitender JEnt- 
wickelung der Naturwissenschaften ^ Mensch der Natuc die Mittel 
gewlssermassen abzwingen , sdAen Blick zu schärfen , tMoie Sehkraft 
zu vervielfältigen, ^um dann in's verbpigene Inneee der NatüikÖiper 
au dringen. Zwei Wege thaten sich da dem Menschen au£ Einmal 
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iand er durch die VervoUkommnung der beiden mächtigsten Wissen- 
schaften der Neuzeit, der Physik und Chemie, die Mittel, gewisser- 
mass^ Unsiditbares zu schauen und zu durdiblicken , anderersdts 
bot ihm das Mikroskop die Möglidikeit, in der That sein physisdies 
Auge zu versdiärfen, die Grenzen der Wahmehmbarkeit g^en das un- 
endlich Kleine hin um ein ungeheueres zu verschieben. Chemie imd 
Fh3^ik lehrten ihn ui^teahnte Kräfte sichtbarer und ihm bekannter Kör- 
per kennen, oder zeigten ihm den Zusammenhang sichtbarer Wir- 
kungen, bekannter Erscheinungen mit unskrhtbaren und ungeahnten» 
aber, ihrem Wesen und ihren Eigenschaften nach bis in einzelne defmir- 
ten Körper. Ein solcher unsichtbarer , seinem Wesen , seinen Eigen- 
schaften nach uns jetzt aber ganz genau bekannter Stoflf, dessen vor- 
züglichste Wirkungen in Flamme und Verbrennung schon den ersten 
Anfangen menschlicher Cultur zuganglich w aren , ist der Sauerstoff. 
Dieses eine Beispiel genügt , um an die ganze Reihe weiterer zu erin- 
nern, indem das ganze Gebiet chemischer und pln sikaliicher Kräfte 
dem Menschen erschlossen wurde, erkannte er leicht , wie es eine im 
verborgenen wirkende aber unausgesetzt thatige Kraft gebe, die nicht 
minder sicher (iebirge und Gesteine zu bilden. umzufniinLii und zu 
zerstören \ erinag, als es der gewaltige V^ulkanismus ihm schon lange 
gezeigt hatte. Dazu eröffnete nun die verständige und bcvvusste An- 
wendung der hervorragendsten Gabe der Physik , des Mikroskopes 
seinem Auge eine ganz neue Welt. Da zeigte sich zuerst , dass ein 
ganz grosser Theil unserer festen Erdrinde ihre gegenwärtige Zusam- 
mensetzung und Form der Tliätigkeit winziger, dem blossen Auge 
nicht mehr sichtbarer, organischer Wesen zu verdanken hat, die in 
ihren winzigen Wirkungen, unendlkh an Zahl, sich summirend, dennoch 
Riesiges schaffen können. Aber auch die deutlichen, wenn gleich un- 
scheinbaren Spuren der Vorgänge, deren Vorhandensein uns die Che- 
mie nachweisst, deren Verständniss sie uns ersdUiesst, vermag uns 
das Mikroskop in den Gesteinen aufzufinden. Dadurch wird gleich- 
zeitig der Beweis geliefert ftir die volle Anwendbarkeit der allerdings 
nicht auf geologischem Boden gewonnenen und erforschten Gesetze 
der. beiden vorhingenannten Wissenschaften auch in der Geologie. 
Mit kurzen Worten: den riesigen Erscheinungen der Geologie, wie sie 
dem Menschen schon seit langer Zeit und in der unmittelbarsten 
Weise bekannt geworden ; treten nunmehr die winzigen und verbor- 
genen Erscheinungen, Wirkungen und Ursachen gegenüber. Sie sind 
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nicht minder von Bedeutung , wenn wir die Entwicklungsgeschichte 
der Erde verfolgen und richtig erkennen wollen. Dass die vereinte 
Thätigkeit riesiger und winziger Kräfte, die massvolle Vermischung 
gewaltsamer Katastrophen und still und ruhii^ wirkender, unmerklicher, 
aber nie unierbrochener Arbeit allein im Stande ist, uns ein deutliches, 
einfaches, von allem Schmuck phantasiereichcr iXusmalung entkleide- 
tes Bild von der Entstehung unseres Planeten , seiner Oberflache und 
deren- wesentlicher Gliederung zu geben, dsu»u»soll in diesen Vorträ- 
.gen beweisendes Material in gedrängter Form' geboten werden. 

Es ist bekannt, dass sich die h\lsarten vorzüglich in zwti Klas- 
sen sCMidern lassen , in solche, dicrdl^ Absätze in Gewässern gebildet 
wurdeiTj (üe wir die sedimentären nennen, und in solc|;ie, deren £nt- 
st^ui^ aäis.dem Schpielzflussc^iiac^ Ait der iaven^er durch ähn- 
Ucb^ ideti Ums^d^ nach mdir oder wen^erj jhodiiicirte Pn)Qeisse 
zu denkeo ist, d|cl wir unter dem gemeinsamen Niantön .der eruptiven 
Gesteine vereinigen können. Für die Gesteine der ersteh Klasse hat 
dieGeognosie fast inmier ein untrüglicfaes Kennzeichen. Sie alle ent- 
h|ik^_ in fn^.€Kier<wen^;er ^chem 'Masse in ihnen begr^dbene und 
versteinerte Reste von Tlüeim^Mi|4i^aiaiH^ die Büdungsart die- 
ser Lagerstätten unmittelbar erkenhen la^il^V;^ .Mteenadbiaft hat 
ai|s.4ep m^.7<iei;i G^il^^iRSBi^ci^^ €9itfaaltenen Resten eifSei'.'lrüherto 
Jhier-(i und F^muarndt sogar die BGttel gefunden , das Altfer der 
Schichten zu bestimmen. Eine lange, ununterbrochene Entwicldungs- 
reihe vönOrganismen lässt sich parallel mit der nach und nach erfol- 
genden Bildung der Gesteinsschichten verfolgen. Jedem Zeitpunkte in 
dem Bildungs^<uiL;c der Schichten ciit>prach ein eigenthumlicher 
Charakter der Thier- und rilan/.envs eil : jeder einzelnen Scliiclit 
prägte sich dieser eigenthumliche Charakter durch die in den Schichten 
untergegangenen und begrabenen Organismen ein. Trefflich werden 
daher die Versteinerungen mit den Münzen und hischriften vert;lichen, 
die uns Kunde geben von längst verschwundenen V\>lkeni, ihren Staa- 
ten und ihrem Leben. Wie diese Münzen und Inschriften für die Ge- 
schichte der Menschheit, so liefern uns die Versteinerungen die wich- 
tigsten Dokumente für die Entwicklungsgeschichte der äusseren Erd- 
kruste und zeigei|,<4pits dijjt^hronologische Folge der Büdungen ah. 
Es erschien nöthig , uns diese V^ffjßJdaiäBaa kurz in's Gedächtniss iMi 
rückzurufen, ^he wir einige def yersteittemgfiihreiKlenr^'^^elsarten 
^j^^her für unsem i^l^^uge '^-^ 
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Versetzen wir uns einen Augenblick in eines der vielen an 
Naturreizen und Besuchern reichen Thäler der Schweiz. Wenn 
man von Bex im Thale der Rhone uberden Pass von Chöville 
nach Sien im obcm Rhonethal L;^eht , um so die Biegunj^ des 
Flusses bei Martigny abzuschneiden, so steigt man zu Füssen der 
gewaltigen steilen, und zerrissenen Kalkfelswände und Ziiinea der 
Diablerets in dem der Rhone zufallenden Thal des Avengon zu 
dem Passe hinan , der die Wandt vom Wallis scheidet. Ein wil- 
deres Gebirgsbild findet man wohl kaum» als es gerade die mäch« • 
tigen Felshöraer der Diablerets , mit ihren zerstörten, allenthalben 
tief eingefressenen Kalkstetnmassen, bieten. Nidit nur das wilde Fei- 
senmeer, welches die nahen Thäler lullt, auch die gewaltsam in sich ^ 
gdkrümmten, gebogenen undzerbrochenenScfaichten, die diese Felsen 
zeigen,' lassen uns eine ganze Geschichte von BHdung und Zerstörung 
vorschweben. Wer aber wird uns denn über die Entstehung dieser 
gewaltigen Felsengipfcl Rede und Antwort stehen, die -wir auf dieser 
Wanderung über unserm Haupte riesenglcich zu den Wolken ragen 
sdien! Nidit das Riesenhafte ihres Aufbaues lässt uns zur Erkenntnis 
kommen; denn die nicht minder mächtigen, in der Feme aufragenden 
Granilpfeiler, die gleichfalls den Hochbau der Alpen bilden, sind ihrer 
Natur und Entstehung nach ganz verschieden. Kein riesiger, in diesen 
Schichten eingeschlossener Organismus, wie sie an andern Orten und in 
andern Sciiichten dem Menschen deutliche Kunde geben, hilft hier, 
uns zurecht zu finden. « Es sind unendlich kleine Schalthierchen die 
um das Geheimniss der Berge wissen. » Denn die Gipfel der Diable- 
rets bestehen aus Nummulitcn - Kalk , so benannt nach den winzig 
kleinen Thierchen, die in zahlloser Menge in diesen Gebirgsschichten 
begraben hecken und ihnen dadurch einen wesentlichen, überall, wo 
diese Gesteine auf der lü de vorkommen, unverändert und unverkenn- 
bar ausgeprägten Charakter verleihen. Es sind niedrig organisirte, 
linsenförmige Schalthierchen, denen man um ihrer Aehnlichkeit mit 
einer kleinen Münze willen ihren Namen : «Nummuliten» gegeben hat 
Sie waren ohne Frage Bewohner von Salziluthen; zu der Zeit, wo 
sie lebten, waren die Flächenräume, wo jetzt ihre Reste in den 
Gebirgsschichten gefunden werden, nodi vom Meere bedeckt 
Die Nummuliten-Kalke bilden aber nicht nur die höchsten Theile 
der Alpenkette, sie ndunen auch in andern Theilen Europas, in. 
Asien und Afrika einen so bedeutenden Anthdl an dem festen 
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Gerüste der Erdrinde, wie kaum ein anderes Gestein von gJd- 
chem geologischem Alter. Es erstrecken sich die Schichtenzüge dieses 
Gesteines von den Alpen bis zu den Karpathen, von Aegypten aus, 
wo sie schon in alten ZcitcMi das Material zum Bau der Pyramiden 
lieferten, lassen sie sich bis nach Kleinasien hinein, dufch Persien, übtr 
Bagdad bis zu den Mi«idungen des Indus verfolgen. Im westitphen 
Thibet fand man Nivnmnliten vn ebier Höbe von i6,oooVüber dem • 
Meer. Die grosse und allgemeine Uebereinstimmung der kleinen 
TMere in ihrem erstaunlichen Verbreitun^isgebiete zwingt uns zu dem 
Schlüsse, ^dass es 'ein etnz^[es, ausg^ehntesMeer gewesen, auf dessen 
Boden diese ganz* Bildung, sidi vollzog. Da aber diese winzigen 
Thierchen ineinä'naokgeologSscheBB^giyfiennodi nahen Vergangen- 
heit gelebt haben, weder vorher noch nachher^ so ist es 'am -über- 
raschendsten, hieraus weiter fol^^ern zu nüssen, dass gerade die riesig- 
sten Veränderungen in der Oberflächengestaltung der drei' alten ' 
Contincnte zu den jünj^stcn Ereignissen der Erdgeschichte zu rechnen 
sind. Und wie so die ijanze wechselvolle Geschichte dieser Gesteine 
uns in den winzigen Schalthierea erschlossen ird, so waren .-,;c auch 
die erste Ursache der Kntstehung. Das wird uns später noch beschäf- 
tigen. Aber die Numnuiliten, die uns aus der Welt des Winzigen, soweit 
sie geologische Bedeutung hat, als er^^le::. 13eis|jiel dienten, sind noch 
Riesen im Vergleich mit andern. Denn auf den Kaum eines einzigen, 
nur Silbergroschen grossen Nummuliten gehen lausende und aber- 
tausende mancher Thierchen aus der Gattung der Polypen. Ks gibt 
Madreporen, deren Durchmesser nur '/1200 Millimeter beträgt. Wenn 
wir den Seefahrern auf ihren Reisen in die ferne Südsee folgen, kom- 
men ^vipm.daf^ Gebiet der Korfdlenriffe, die einsam aus ungemessener • 
Tiefe emporragen, und die ganze Genossenschaften, ganze Staaten 
dieser unendlich kleinen, felsenbauenden Tj^icrchen bieten. Dorthaben 
wir denn auch Gelegenheit, diese winzigen Wesen bei ihrer geologi- 
schen Arbeit zu belauschcnt -fjaagg sah man die Korallen, die in 
> bunl&rbigen, prächtigen , vtdäst^^rTä^eigijaigen den Boden d«s 
Mecr«;»7«cllmiicken^ in ihren- hochrothen oder^ bfagsiOsii^ig g fiif bM a i 
VarietäteB aatl^iteri^Meiacken ein g^chätzter SdM^ abaMdi^ 
Gewächs^ ab ^ € i0 a k cm ^ Skisii^ dm^^iii^ 

Jahrhunderts wagtet sidl:4%an&l^(9MHKi^ aebi^ gegdtm, 
die richtige Ansklf(!>fuiVl;ici)A. t Es ^1^^ 

Menge kleiner Thierchen aas ö* Kbase der Vidi&SBer, so genaimt 
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von den jetzt als Fangarme oder Fühlfaden erkannten Organen, mit 
denen sie ihrcBt »itc suchen. Ks kann hier nicht auf die verschiedenen 
Merlcwürdigkcitcn ihres winzigen Baues eingegangen werden ; nur die 
Kigenthümlichkeiten, die sie vorzugsweise befähigen, geologische 
Bauten aufzufuhren, sollen hier Erwähnung finden. Das ist vor allem 
die mannichiache, vielartige FortpfUuizung der Polypen, die gleichzei- 
tig die Bedingung einer ganz ungeheuren und unerschöpflichen Verw 
mehrung dieser Wesen ist Nicht nur geschidit die Fortpflanzung 
und Vervielfältigung durch wirkliche Eier ; die Wege, die die Natur, 
hier erfiihden hat, sind einfocher. Es besitzen die Polypen das Ver- 
mögen , durch Knospenbildung, nach Art der Pflanzen, sich zu ver- 
mehren, und wie sich nun aus einem Individuum durehrKnospen aadi 
aUen Seiten hin neue Einzelwesen entwickeln, so wachsen schnell 
die Verzweigungen eines aus vielen solcher Wesen sich aufbauenden 
Korall cnstockes. Eine noch einfachere Art der Vermehrung erscheint 
die Scibstthcilung^: ein Individuum zerfällt einfach in zwei getrennte 
Wesen und so fort. Dabei kuiniiien bei den \'erschiedenen Arten und 
Gattungen vielerlei EiL,eiitliumlichkeiten, die seltsamsten l^ntwicklungs- 
formen vor. Und die Einfachheit und zugleich Mannichfaltigkeit der 
Fortptkui/.ungsproccsse ermÖi:!;licht es dann, dass ein Korallenstock 
sichtlich wächst, und dass in den schnell auf einander folgenden (iene- 
rationen '.ganzer, im Au;_;l nblicke sich bildc^if 1er l'oly]icnstaaten, solche 
Korallenbildungen bald zu ungeheuren I )inu:nsioncn anwachsen kön- 
nen. Und nach den Verhältnissen so schneller und vielartiger Fort- 
pfianzungsbedingungen ist es dann weiter wesentlich die Abscheidung 
von Corallensubstanz, die die geologische Bedeutung dieser Thiere ein- 
leitet. DerProcess dieser Aussclieidungvollzieht sich schon währenddes 
Wachsthums der Polypen, schreitet nach und nach fort, die Organe ver- 
härten sich eines nadidem Andern, gleichzeitig nach innen und nach der 
äusseren Hülle zu , und so wird endlich das ganze Thierchen in eine 
Mumie umgewandelt. Und während nun die Individuen nach auswärts 
Knospen treibend oder sich theÜend fortwacfasen und sich vervielfat. 
tigen , sterben die Theile ab , aus denen sie -selbst hervorgegangen. 
Das jüngere Geschlecht baut ii^e Wohnui^ auf die Grabstätten der 
Vordren, imd es wachsen imd steigen die Polypenstöcke nur be- 
grenzt nach der einen SeitNftrch die nothwendige Unterlage des 
Meeresbodens, auf dem sie haften, nach der anderen Seite durch das 
Aufhören des Elementes, das ihnen Lebensbedingung ist. Es 
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ste^eir aber die Koralleneiiande gerade in der Südsee aus den 
grössten Meerestiefen empor, und so nahm man- an, öass die Po- 
lypen von diesen Tiefen aus aufwärts bauend bis zur Oberfläche 
des' Meeres steigäi k6nhtieh. AIb maifHaber ihte^Le^onäMlii^. 
ungen genauer kennen lemteV ^käunf^iiynT ilass sie nur bis zu 
gewissen Hefen des Oceffiis-lebeft'^können' uiid zwar bis- zu Hefen, 
die -als: vörschwindend göui^siizuädkn' sind im Verhältnisse -zU 
den ungdieuren Tief<ir/;1li^^[ fu> dkatäi Koralleiihaniai unter die 
Heeresoberfläche- fainäbgehn. Diese £Tfidirung, vid&ch bestätigt, 
nöthigte in Ihrer AnweHdüng aüif )9ie in gtbssen TWeii fiisseilden 
KbtallenrSfe zti dem Schern Schlüss^ äass diePolypeii nicht ursprüng- 
lich in solditefr Tiefert^ ifii fe^ Ä ft rtg ia fel ungen gr üftafe av teWi ten, da^dd- 
Boden, als sie sich aut ihm anbauten , nothweiÄ^l^r Meeresober- 
fläche näher gewesen sein müsse, dass er sich dann immer weiter unend- 
lich langsam gesenkt habe, während die Korallen in die Höhe wuchsen 
auf immer mächtiger werdendem aber unbelebtem Unterbau Auch 
die eigcnthümliche Kreisform der sog. Atolls , Koralleninseln mit 
innelicgender , dem Meere durch einen oder mehrere Durchbrüche 
verbundener Lagune, und die Daminriffe, die innerhalb der Lagune 
noch eine Insel zeigen, die aus fremdem (ie^^leine i;ebildet ist, lassen 
sich dann in einf icher Weise erklaren und sind eben nur mehr (^der weni- 
ger fortgeschrittene Stadien gleicher Bildungsformen. So fuhren uns 
die Bauten dieser winzigen Thiere auf die Annahme einer Senkung 
eines grossen Thcilcs des Meeresbodens in der Südscc, die unzähligen 
hiseln sind die Sjoitzen eines untergetauchten Continentcs, die Koral- 
lenriflfe die nach oben hin projtcirten kreisförmigen Küstenriffe um 
eine solche sdbst schon untergetauchte Insel. Die Polypen bauen 
aber nicht bis ganz an die Oberfläche ; durch die heftigen Bewegungen 
der^Fluthen wird die obere Seite einesAondleBbaiies zerstört, der 
Kalk, zu Pdver zärieben, ]aget0skii^ W^mMi^ tift^ und 
erftillt sie, und 9(y%iiel^si<:li^eiidW 

tn^tmibkidaraufTreS>hoi^ es bBi^ sb^ eine fisti^fiimusdedMi^ 
keadvar hirigetngene-Sameny^irt^qiayyurad /-<fes? 
mit Grün^ aii^M^-litrvQllei^ 

leninseUi fmdmmd^^!^^Umt^ie 'm^mijt^mi ummie 
In stiUer Tiefe dte äri^fti ldngsn*€aid gerihiieliöi jä&t «Kt^fiocal- 
illMidee bauen sdieni^iMMMNlttfifadibb^ 
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ten gearbeitet Und so ist die Verbreitung, von Korallenriffen allge- 
mein in den verschiedensten Formationen unserer festen Erdkruste. 
Schon in den ältesten Gebirgsschichten kommen sie vor; die verein- 
zelten Lager silurischer Kalksteine, wie sie in der Nahe von Bens- 
berg und an anderen Orten der Rheinprovinz äuftreten, sind eben 
^Iche KoraUenriffe« In der Juraformation bilden die Korallen ganze 
mächtige Schichten; in grosser Ausdehnung erscheinen die Kalk- 
steine 'dieser Formation in England. Der Coral-Rag besteht aus zu- 
sammenhängenden Schk^ten versteinerter Korallen, diegrösstentheits 
noch in der Stellung sich befinden, in der sie einst äm Boden des 
Meeres wuchsen. Auch gleichen sie in ihren Formen den noch jetzt 
lebenden, rifTebauenden Polypen des sdUen Oceslns. Schon Leopold 
von Buch hat das Juragebirge in Schwaben und Franken, das* sich 
über eine Strecke von 150 geographischen Meilen ausdehnt, mit 
einem der neuholländischen Korallenriffe verglichen. Im Schweizer- 
jura ist sogar die Gestalt der ringförmiL^cn Atolls mit den inneren 
Lagunen so gut erhalten , dass man Karten dieser Korallenriffe 
geben konnte. So finden sich die Korallen in fast allen Gebieten 
der Kalksteine durch die ganzen jüngeren Bildungen der Kreide und 
des jüngsten Vorgängers unserer Zeit, des Tertiären, hindurch. Der 
Nachweiss, dass in den früheren Meeren in allen Ländern Europa's, 
in England, Frankreich, Deutschland und Italien glcichmässig K<jral- 
lenriffe x erbreitet waren, lässt uns die geologische Wichtigkeit dieser 
winzigen Thiere verstehn. 

. Aber noch andere Thierfamilien aus diesem Reidie des Kleinen • 
haben an dem gewaltigen Schichtehbau geholfen. In einigen Theilen 
des Grobkalkes rings um Paris kommen Schichten eines vielfach zu 
den Bautender französischen Hauptstadt benutzten Steines vor, der 
fast ausschliesslich aus Millionen mikroskopischer Muscheln besteht, 
■ die davon den Namen Millioliten fuhren. Sie sind nicht grösser ab 
<&e kleinsten Sandkörner, aber unter dem Mikroskope in ihrem Bau 
tmd' ihren Verschiedenheiten etkennbar. Sie gehören zu der Gattung 
der Foraminiferen oder auch Pol3rthalamten: in einer kalkigen stem-, 
mandel-, oder auch spiralförmigen , vielkammerigen Schale stecken 
die kleinen Thierchen inne und strecken aus den Poren der letzten 
Kammer lange Fäden, sogen. Schdnfiisse heoror, mit denen sie sich 
bewegen. Weil ihre Schalen diese zahlreichen Oeffiiungen zeigen, 
oder weil eine einzige Muschel aus vielen Kammern zusammengesetzt 
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erscheint, heissen sieForaminiferen oderPolythalamien. Gerade diese 
Klasse winziger Wesen, von denen die meisten so klein sind, dass sie 
erst bei Anwendung starker Vergrösserung sichtbar werden, haben 
einen fast noch grösseren Antfaeil an der Bildung unserer festen Erd- 
kruste gehabt , als die Polypen. S}er genannte Pariser GrobkaUc ist 
von .diesen Thierchen so; überßillt, dass ein Kubikzoll des Gesteins 
deren 58 Tausend enthält, der Kubikmeter demnach 3 Milliarden,, 
dreimal so viel als die Zahl- der lebenden Menschen. Gans Paris iind 
versduedeneder benachbarten Städte sind aus den Ueberresten dieser 
winzigen Organismen gebaut Was wül das ab^ hdssen , wenn wir 
uns weiter nach ihrer Verbreitung umsdm und finden, dass sie den 
Aufbau mächtiger Schichten im Becken von Wien, in Italien, England 
\ind Amerika zusammensetzen? Gerade diese Gattung nimmt aucli 
licii \\c:^tiul Ii listen Anlhei! an der Bilduni: ein er <\cv ausLiedehntesten 
(jebirgsf*)] nialKniLii, der Kreide. Kaum ein anderes Beispiel ist ge- 
eigneter zu zeigen , wie Riesiges durch Winziges gesehaften werden 
kann. Der l*'lar!icnraum, den die weisse Kreide, in dem uns allen be- 
kannten Aus-,chn das charakteristischste (jlied der ]''ormation, ein- 
ninnnt , ist so ungeheuer gross, da'ss man kaum eine Analogie dazu 
entdecken kann. Vom nordöstlichen Irland über Ei\gland, die Nord- 
küste h^rankreichs , wo die weissen Kreidefelsen die Ufer des Kanal^> 
säumen, über dieNord- und üstseetief lander nach Russland hinein und 
südlich hinunter bis. zu den Ufern des Schwarzen Meeres und zur 
Halbinsel Krimm lässt sich eine in ihren einzelnen Schichten fast 
gleichförmige Kreidebildung verfolgen , auf eine Stredte von 1 140 
geogr. Meilen^ in der andern -Richtung dehnt sie sich vom südlichen 
Schweden nach Südwesten ays bis -eu den Ufern der Gironde bei 
Bordeaux auf eine Entfernung von 840 ^ogr. Meilen. Schon in £ng^ 
land und Franldneidi b^det sie gewaltige. Bänke, anf Rügen errekdiC 
sie in den sdiöneii' Felswänden ron .StutSfeakammer. und Arkona 
eine Höhe von 500 Fuss, aber die gpös^ Mächtiglceit< der Entwidc- 
lung zeigt sie im südlichen Russland» wo sie zwisdien Wolga vad 
Kaukaswtauf gsossem Flächenraume zu über 200a Fuss ^StäMee an. 
wächst InNocdamenk»jst>derFlächenrauflfit den die Kreide bedeck^ 
vielleicht ebenso gros^ ine in Europa, jedenfalls giüsser als k^^tad 
eines der ändern: versta^erängfiihseaJilRebirgsgliedtr; Diortifciit 
sie von New-Jersey südwärts bis nadi Georgia, wendett am säi^Sdicn 
Ende um und geht nordwärts bis zum 48^ der Breite. In Südamerika. 
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geht sie östlich der Anden von der Nord- bis zur Südspit/.c hindurch, in 
Afrika, im nördhchen und sudlichen Asien ist sie ubcr.ill. wenn auch 
noch nicht genauer bekannt und untersucht, so doch mit Bestimmt- 
heit nachgewiesen. So zeigt sich, dass die mächtigen Wirkungen, 
Avelche durch so winzige Arbeitskräfte hervorgerufen wurden» mit 
gleicher- Intensität in allen Meeren jener Zeit der Erdbildung vorhan- 
den waren und ihre geologische Riesenarbeit aufbauten. Wie klein 
sind die Träger dieser Arbeit ! Es war Ehrenberg, dessen Name durch 
diese £ntdegkungen auf alle Zeiten innig mit diesen unsichtbaren 
Wesen verknüpft bleiben wird, dem wir ^ie erste Kenntniss dieser 
Oiganisation in der Richtung des kleinsten Raumes, wie er selbst sie 
nannte, verdanken. Seine bis heute fortgesetzten Arbeiten über das 
Wesen, die Thätigkeit und die Verbreitung dieser kleinsten lebenden 
Ofgai^smen haben die schönsten Resultate geliefert über den Antheil - 
des Winzigen an riesigen geologischen Bildungen. Ihrem Wesen nach 
sind es höchst zarte Sdiäldien von versdiiedener Form , -der Klasse 
der schon genannten vielkammerigeii MuscheltHierchen angehörig. 
Ihre Zahl in den Kreideschichten ist unfassbar» Die meisten sind nur 

Linie gross , in einem KubildK>ll -finden sich über eine Million. 
Die mit Kreide gladrte Fläche einer Visitenkarte zeigt eine Mosaik 
von vielen tausenden ' der wohlerhaltenstcn Formen , unter denen 
sich trefilUch eine grosse Zahl von unter einander wieder in Form und 
Organisation abw eichenden Species sondern lässt. lune Reihe dieser 
Formen ist bekannt ; es ist einer der gewölinlichsten Gegenstände 
\\ anLltinder Sonnenmikroskope, ein Bild von dieser winzigen Thier- 
welt der Kreide zu geben. 

Die Thätigkeit der verschiedenen kleinen Thierarten , die wir in 
ihren geologischen Arbeiten kennen lernten, war auf die Produktion 
von Kalkgesteinen, von kohlensaurem Kalke gerichtet. Um aber ihre 
geologische Bedeutung, besser gesagt, Unentbehrlichkeit zu erkennen, 
ist es nöthig, die h>age zu beantworten , ob sie in der That an der 
Bildung derselben mächtigen Schichten, in denen wir sie finden, einen 
wesentlichen Antheil genommen haben. Würden die Kalkgebirge^ 
die sich in allen geologischen Perioden gebildet haben, die dengröss- 
ten Theil der festen Erdkruste zusammen setzen, dijC wir als höchste 
Gipfel der Alpepi und in den tiefsten Schachten der B^gwerice wie- 
derfindcq, niclit auch ohne die Thätigkeit dieser Organismen haben 
entstdien können? Sind dieOrganismen nicht nebenbei während der 
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Abscheidung der Kalki^^ehirt^e aus dem Meere, deren Bewohner sie 
waren, mit in die Gesteine cmc^eschlossen worden? Die Chemie lehrt 
uns, unter welchen Bedingungen ein direkter Absatz von kohlensaurem, 
Kalke aus Gewässern erfolgen kann. Es scheidet sich aus kohlen- 
säurelialtigen Quellen Kalkstein ab , wenn die Kohlensäure , die für 
den kohlensauren Kalk das lösende Mittel ist, entweicht, und wenn 
das Wasser verdunstet. Das ist der Process , der sich in dem Karls- 
bader Sprudel vollzieht und dort den kalkigen Sprudelstein bildet. 
Im Meere aber sind die Verhältnisse anderer Art. Das Meerwasser 
enthält auch schwefelsauren Kalk oder Gyps, und dieser muss $ich 
frühsr abscheiden, als der kohlensaure Kalk ; mit denn Gypse würde 
das Kochsalz sich nieder sdilagen, und dann erst könnte sich Kalk- 
stein bilden. So müssten Gyps und Kochsalz die steten Begleiter des 
Kalkes sein, wie sie sich zu einander %tets gesellen. Es gibt aber 
'ganze Kalkgebirge, wo das nicht der Fall ist Aber noch andere 
Umstände machen die einfache; diemische Ausscheidung des kohlen- 
sauren Kalkes durch Verflüchtigung der Kohlensäure mit dem verdun- 
stenden Wasser unmc^llch. Es en^ält das Meerwasser in der That 
mehr Kohlensäure, als zur Auflösung des kohlensauröi Kalkes nöthig- 
ist ; die tieferen Schichten des Meeres sind daran nnmer reicher, die 
Oberfläche des Meeres verdunstet, und dort entweicht die Kohlen- 
säure. Wenn also in diesen oberen Schichten wirklich kohlensaurer 
Kalk zur Abschcidun*^ gclani^t und niedersinkt, so müsste er noth- 
uendig in den tieferen noch kohlcnsäurereichen Schichten wieder 
gelöst werden. Kein Stückchen kohlensauren Kalkes könnte unge- 
löst den Meeresboden erreichen. Da tritt nun das organische Leben 
im Meere hinzu. Die Thätigkcit der Organismen, aus denen wir den 
grössten Thcil der Kalkgebilde zusammeng^esetzt fanden , ist auf den 
Bau eines kalkigen Gehäuses gerichtet. Darin sind diese I hicrchen mit 
einer wunderbaren Assimilationsgabe versehn. Sie wissen den im Meer- 
wasser auch in noch so spärlicher Menge vorhandenen Kalk auszu- 
sondern und sich anzueignen. Die einmal von ihnen gebildete Schale 
wird durch organisches Gewebe vor der Wiederauflösung durch die 
Kohlensäure geschützt So lagert sich Gehäuse auf Gehäuse. In un- 
unterbrochenem Fleisse baut eine G^jieration dieser kleinen Wesen 
in schneller Folge nach der andern mre winzigen Wohnungen, imd 
die Millionen und aber Millionen in ihren 'eigenen Wohnungen be- 
grabener Muschelthierchen bikkfi so, endlich ganze Bänke und Sdbich- 
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, . ( ontmente. den Brandungen trotzende 
ten, baden mewche.it, at;c,uk ^""*~T^BerB^ Und wie diese 
FelU«ki«en, zum Himmel ^^'^^^'^^j^opsä^ Ferioden 
jT^Weit sich durch d,e ^»^«^^ ^TvoAendeiw Es 
hiidurdwog. so ist SIC III ücni „.,_,^i-je dem Meerwasser, 
fehlt weder «»--'^''^^1 r Wie 

u„ Um in Lesung zu erhal en. - ^ '^'J ^ KoUensäure «o- 
Exhalatlone» mögen m ^'^'1^;^^;;^^^^^^^ 

fthren. wie es auch an der Oberfläche d«,Saneratoffanf- 

Schichtend der TheUnahme der O-^--;";,,,.^,,!,^ Ws j«zt 

Sahen wir die Thätigkclt der ™<=" ^''"^'"^^^^^ 
vorzugsweise auf die Produktion von Y'^TTo^t^^^ S^'^ 
wir n^ noch nachzutragen , dass auch -^^^^^ f^^'^^^J^^ba-t 
winzigen, wenn auch abweichend gearteten "^ fTZ^vJw^- 
3^ können. Die Arbeit der an der '^^^^^J'^ie «ach 

und Pflanzenwelt stehenden Diatomeen und ^1=^^''"™' .„g^. 
den neuesten E.«ebnisse„ der Forschung dem P«?--'-^f ^^X-' 
theat werfen müssen, haben mächtigeLager ™" ^'^^^'^^^^^„^^ 
fen. Auch bei diesen Organismen ist eine wesenthche 
ihrer schaTenden K«A die durch die einfachsten The^ung sp o 
ermögUchteganzungeheureVerrtdfiütigung. Der sog. K.eselguh, und 
der Trippd, beide bekannt als die zartesten Pulver zum P°>'-" 
Holzmöbel, bestehnaus geradezu febdhaften Summen solcher klemcn 
Wesen. In efaiem KübikzoU des Polirsdrieters von Kirn, der ganz 
aus Diatomeenschalen besteht, finden äA 140 BiUiooen, deren f.n - 
stefaung mansich gleichwohl an «änem einzigen Tage mögUch denken 
kann. In viden Ländern kommen aiaehnüdie Lager «Eeser Kiesel- 
erde vor j die harten Feuerstdae, die treuen Be^er der Kreide, 
wo immer ^ erscheint, verdanken ihr EmstAen der ausscheidenden 
Thätigkeit cUeser winngen Ffänzdien. Auch ne werden vom Boden 
des Meeres Uberall mit herauTgebracht Wich^ noch wird die Be- 
<leutung dieser winzigen Arbeiter , wo «e in ihrer geotogjsch« W"*' 
»amkeit gleichzütig menschlichen Culturrwedcen umnittelbarKaÄe 
leisten. Denn auch die Abschoidung einzelner nutzbaier metaUiKher 
*-»««*«*>*eni9taunhre, wenn nicht aUeinige, so doch helfende TVaig- 
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kcit zurückzufuhren. Diesog. See- oder Suiiipferze des hohen Xurdens, 
Eisenerze, die in Skandinavien inSmaland, Oestergöthland und in 
g-anz Norland das überreiche Material der dortigen blühentlcn Hoch- 
ofenindustrie bilden , sind hierfür ein trefif Heller Beleg. Die Seeerze 
sind l'ällun^a'n aus eiscnhaltiL;en Wassern, und wenn aueli der Losungs- 
und Absclieidunj^sprocess ein ccMiiplicirter er-^clieint , eine MenL;"e 
gleiclizeiti^^'^ wirkender Kräfte in /Xnspruch nimmt, so ist docii eines 
unzweideutig i^achweisbai , dass die Bildung, unter re<;ei Mitwirkung 
des. kleinsten organischen Lebens vor sich ging. Die Secerze ent- 
halten eine j;an/e IMenj^c tlcr obeivj^enannlen Pflanzenthicrchen, und 
mit ihnen finden sich unzahlig viele, mikr<iskopische Wa.s'-eri)nänzchen 
aus der zierlichen Klasse der Algen. Einzelne Panzer der Diatomeen 
bestehen vorzugsweii^ aus Eisenoxyd, auch die Pflanzchen nehmen 
begierig den Eisengehalt aus dem umgebenden Wasser auf, um ihn 
bei der Verwesung zurückzugeben. Der Lebenslauf dieser Oigaqismen 
endigt also gewissermassen in einer Erzbildung. Auch dadurch übt 
das Leben der winzigen Pflanzen, gerade der Algen einen wesentlichen 
Einfluss auf. die Abscheidung der Seeerze aus, als dadurch Sauerstoff 
producirt wird, die Fällung der Eisenocker aber direkt bedingt, ist 
durch die Oxydation des Eisenoxyduls. Der Zusammenhang zwischen 
Pflanzenleben und Seeerzbildqng ist daher wohl gewiss Uns ist da^ 
durch ein weiteres schönes Beispiel geboten, wie die winzigsten ( )rga- 
' nismen die Ursachen geologischer Schöpfungen sind. Dabei erschaflen 
sie in diesem Falle dem Menschen fort ond fort einen ewigen und 
unerschöpflichen Schatz für seine Lebensbcditrfnisse. 

Ks mögen die angeführten IV^spiele genügen, i.ai zu zeigen, wie 
ein grosser Theil der riesigen Gebirge unendlich kleinen Ursachen 
in diesen Organismen sein Dasein vertiankt. Iis erleichtert wesentlich 
den Bew eis , tlass w ir auch in der heutigen Schöpfung allenthalben 
(jelegenheit haben, diese winzigen Ursachen zu erforschen, y,u erken- 
nen , zu erklaren. In der Geologie erhält dadurch tlas Winzige fast 
einen iK^lu ren \\ (.rth wie das Riesige. Aus allen Zeiten sind uns Bei- 
spiele bekannt gcwoixlen über den Einfluss solcher winzigen (.)rga- 
nismen auf geologische Bildungen. Wenn die Entdeckung des 
Eozoon . eines in den ältesten Scliichten aufgefundenen als Organis- 
mus gedeuteten l'^ossils, sich allseitig als richtig bestätigt, so verschiebt 
sich dadurch die Grenze des uranfänglidien organischen Lebens über 
lai^e- geologische Zeiträume und über gaiize Generationen. . JDann 

2 
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wird auch das Winzige das Aelteste, und wir können mit vollem 
Rechte sagen, dass die erste Scholle festai Landes , w eiche über die 
allliccleckenden Wasser des Uroceans hinauftauchte . nicht gehoben 
wurde von der riesigen Kraft des Vulkanismus , sondern «j^etrac^en 
war von den winzigsten, an der ausserstcn Grenze jeder Wahrnehmung 
stehenden Thierchen. Da erscheint es denn noch ganz besonders be- 
merkenswerth , wie sorgfältig , als ob es mit Absicht geschehen so, 
das Winzige erhalten ist , so dass es auch das Riesige geradezu über- 
dauert. Wie trefiflich haben die winzigen W^esen und ihre kleinen 
Gehäuse die unendlich langen Zeiträume der sich folgenden Erd- 
bildungsperioden mit all' ihren Verwandlungen überwunden. Die 
gleiche Organisation, die diese mangelhaft ausgerüsteten und g6> 
• brcchlicfaen Geschöpfe in den ältesten Zeiten hatten, haben sie nodi 
jetzt So oft auch die von ihnen erbauten Mauern über ihnen zusam> 
menstürzten, sie sind nicht vernichtet worden. So ist das Winzige 
dazu berufen y uns Kunde zu geben von vergangenenZeiten und von 
den wechselvollen Schicksalen der Erdoberfläche und des oiganischen 
Lebens» das sie trug. Wie oft aber das Unsdieinbarste erhalten ist, daHir 
linden wir leidit noch weitete Beispiele. Es lehren uns diä kleinen 
Fussspuren, die offenbar von Krebsen herrittu^ wie sie jetzt tief im 
Luiem mächtiger kalkiger Sandsteine in ^gland gefunden werden, 
dass die riesigen Felsen , die über jenen Spuren emporwuchsen , auf 
einer alten, seichten und weichen Sandküste aufruhen. Die in noch 
älteren Schichten von Tausenden von Fussen Mächtigkeit überla^^crten 
Fussspuren vierfüssiger Thiere und Vögel geben uns Kunde von 
Zeiten, wo diese Gebirgsformationen in seichten Wasserflaclien , in 
deren weichen ßodcn sich leicht auch die Fussspur eines VoL(els ein- 
prägen konnte, ihren Anfang nahmen und dann nach und nach zu der 
Hohe anwuchsen, die wir heute in ihrer Mächtigkeit erkennen. Sogar 
der winzige Regentropfen, wie er im Schlamme kaum sichtbar rund- 
liche l'^indrücke hervorbringt, hat seine Sj^urcn durch dicjahrtausende 
hindurch erhalten gesehn, und da wir diese Spuren an nach unten ge- 
kehrten Flächen der Schichten finden , so sagen sie uns nicht nur, 
dass es in jenen fernen geologischen Zeiten athmosphärische Nieder- 
schläge gab, wie heute, sie belehren uns auch, dass die Schichten in 
ihrer Lage vollkommen umgewendet worden sein müssen, da es doch 
nur auf ihre Oberfläche regnen konnte. Wie sorgsam sind die zarten 
Flügeldecken von Libellen und Wasseijungfem, deren feines Geäder 
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vollkommen erhalten ist, in den Liaskälken von England aufbewahrt, 
die Füsse und Augen von Käfern und manche andere Subtilitätai, 
wie sie in unsem Tagen schon die rauhe Hand eines un|[esdiickten 
Knaben zerstört Und so können wir die bisherigen Betrachtung^ 
zusammenfassend wohl den Ausspruch thun : das unendlich Kleine ist 
dem Riesigen nicht nur an Kraft gewachsen, es geht ihm voraus und 
überlebt es* 

Alle bisher angeführten Beispiele aus den winzigen Arbeitsstät:. 
ten liir geologische Bauten liessen als erste Ursache die organische 
Kraft erkennen. Es waren Thierchen oder Pflanzen, die wir die Ge- 
birgsschiditen zusammentrs^en sahen, es waren ihre sorgsam in den * 
Gesteinen aufbewahrten Reste, die uns die grossartigen Giiindzüge der 
Geschichte der Erdbildung schilderten. Nidit minder aber sind winzige 
anorganische Kräfte, deren Gesetze uns die Chemie und die Physik 
erschliesst, bei geologischen Arbeiten thätig. DergrössteTheil dieser 
lange ungeahnten Vorgänge ist innerlicher Art, entzieht sich direkter 
BeobachtuniT und einfachem Verständnisse. Diesen wird der zweite 
dieser Vorli-ai^c f^ewidnicl sein. Anckrc aber sind ausscrlichcr Art, 
sind cititach und augenscheinlich , untl die lietrachtung einiger dieser 
Erscheinungen mag uns den Uebergang y.um schwierigeren ebenen. 

Treten wir, um ein Heispiel aus diesem Gebiete zu finden, das ge- 
eignet ist, uns unmerkliche iCrscheinungen längst vergangener Zeiten zu- 
rückzurufen, nochmals in eines der vielen Thäler der Schweiz. Dort an 
steilen I'elsgehängen stehend, finden wir auf den Gesteinswänden ver- 
schiedenartige Furchen und Kritzeln, die wir vielleicht nicht zu deuten 
verslehii. Sie sind zu regelmässig, um als blosse Zufälligkeiten zu er- 
scheinen, zu unregelmässig, um uns anders vorzukommen als die Hiero- 
glyphen auf den Pyramiden Aegyptens. Und doch bergen sie gleich 
diesen für den des Lesens solcher Züge Kundigen die interessantesten 
Details aus der Geschichte der fernen Tage, in denen sie geschrieben 
wurden. Es füllte einst ein Gletscher dieses Thal, und die langsam 
sich fortschiebenden , nach Gletschergewohnheit vor- und zurückge- 
henden Eismassen zerrieben, schliffen und polirten die Felswände, die 
Sur Bett einsdiloasen« Ein kleiner, winziger Kiesel, der im Eise fest- 
gefforen, langsam wie ein Griffel über die Fdseoflächen fort geführt 
wurde, schrieb sicherund unauslöschlich "seine Bew^;uog auf dieser 
grossen Tafel nieder. Und wo wü* «>lchen winzigen Sb^chen und 
Linien auf Felsenwänden und Blöcken begegnen, da rufen sie uns die * 

2« 
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Geschichte der in uascrn Tacjen aus jenen Thälem in höhere Regio- 
nen hinaufgerückten Gletscherthatij^kett zurück. 

Wie klein erscheint uns die Wirkung eines fallenden Regen- * 
tropfens auf seine Unterlage ! Kaum im weichsten Gesteine lasst er 
eine Spur , einen Eindruck zurück. Erst wenn jahrelang eine Dach- 
rinne auf eine unterliegende Steinplatte getropft hat, wird eine kleine • 
Höhlung-, sichtbar. Das aber ist schon die Summe aus den unendlich 
kleinen, aber unendlich zahlreichen mechanischen Wirkungen der ein- 
zelnen Tropfen. In Hochgebirgen,' wo der rinnende Tro{tfen aus 
grosser Höhe über eine FelsenMrand niederstürzt und lange Zeiträume 

. hindurch auf dieselbe und sei es auch eine granitene Unterlage trifft, 
nagt er unmerklich, aber endlich in der Summe der Wirkungen deut- 
lich kenntlich, einen Kessel aus. Solche Kessel, sogenannte Riesen- 
töpfe finden sich in grösseren Dimensionen, wenn der von grosser 
Höhe niederfallende Wasserstrahl mächtig genug ist , mit Hülfe der 
untenliegenden, bew^lichen und harten Gesteinsstücke den Felsen 
durch medianische Zerreibung immer tiefer auszuhölen. Bei HeHig- 
kreuz imOetzthale lindet sich ein*solcher regdmässig cylindrisch ge- 
formter, schön ])olirter Topf von über lO Fuss Tiefe im widerstands- 
fähigen Granitc ausgebolirt. Und diese Wirkung ist nur das Vorspiel 
zu einer weit gewaltigeren Tliatigkcit des \\ 'assertropfens , wie sie in 
den überall in Gebirg und Thal deutlich sichtbaren Erosionen ihren 
energischeren Ausdruck findet. Die gleiche Wirkung des Wasscr- 
trojifens ist es, die die ric^i;_;en Kesselthäler der Alpen unermesslichen 
Kic -catopfen L^U'ich i:jei^n'aben hat, die sich in kleinen Furchen und 

.' Rinnen auf den jchsien Rücken der Gebirge einfrisst und von hier 
ausgehend mit unmer grösserer Summe mechanischer Macht durch 
die weitverzweigteste, tiefste Thalbildung die Gebirge in die Skelette 
ihrer früheren Form verwandelt. Jeder Wassertropfen verrichtet im 
Niagarafalle die gleiche Arbeit mit ungehemmtem Fleisse, und so 
holt, mit den vereinten Kräften unendlich vieler Tropfen arbeitend, der 
Fluss sich ein 500 Fuss tiefes, schroffes Felsenbett zwischen Erie- 
und Ontahosee in die Kalksteinschichten ein, zugleich rückwärts 
den steilen Absturz, über den er nieder&Ut, annagend und zurück- 
schiebend. 

Aber der zerstörenden Thätigkeit steht auch eine friedlich auf. 
bauende V^ksamkeit des Wassertropfens g^enüber. Still wandelt der 
Tropfen auf den vielen zum Thdl von ihm selbst gebahnten Wegen und • 
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Spalten in den Gesteinen umher, überall die Stoffe auslaugend, die sich 
seiner zersetzenden Kraft fügen. Mit solchen schwer beladen wandert 
er weiter, um mit dem so gewonnenen Matcriale an andern Orten 
seine aufbauende I hätigkeit zu beginnen. Wenn er aus einer Ge- 
steinsspalte in den Raum einer Höhle tritt , wie sie weit verbreitet in 
den Gebirgen von der kleinsten Druse bis zu den grossartigsten I lal- 
len vorkommen, so fällt er mit seiner Last auf den Boden nieder. £r 
verdunstet, und als ein anfangt unsichtbarer Rückstand bleiben die 
Bestandtbeile, die er mitbrachte, übrig. Bald wird der Absatz sicht- 
bar ; denn Tropfen auf Tropfen fallt, des gleichen Weges kommend, 
nieder, verdunstet, setzt ab. So wächst der Tropfstein in die Höhe 
und bildet vielgestaltige Säulen. Und eine gleiche BÜdung ste^ von 
der Decke nieder. Während der Tropfen an derselben hängt, ehe er 
schwer genug geworden, um die Adhäsion, die ihn dort festhält, zu 
überwinden, verdunstet er schon und überzieht auch die Stelle, wo er 
haftete, mit einer anfangs unmerklichen Sinterhaut ; jeder folgende 
Tröpfen ^höht, erbreitert, verlängert diesen Niederschlag, und .in 
Jahrtausenden wachsefi die .mächtigsten Stethzapfen den von unten 
entgegen strebenden Säulen zu. Sie bilden den eigenthümlichen, 
prachtigen Schmuck, womit so viele Hohlen au.sgekleidet und daher 
der Gegenstand vielseitiger Bewunderung sind. Aber der Tropfen 
arbeitet in noch weit grösserem Massstabe. Die Sinter und Tuffe bil- 
den mächtige Schichten ; der Travertin , der kalkige Quellabsatz in 
der Nähe von Rom , lieferte die Bausteine für alle stolzen Werke 
alt- und neuromischer Architektur ; aus Travertin waren schon die 
ältesten Meisterwerke griechischer Baukunst im uralten Paestuin 
aufgeführt , von dem schon römische Dichter als von vergangener 
Pracht und Herrlichkeit sangen. Durch eine gleiche Wirksamkeit 
verkittet auch der Tropfen die Sandsteine. Wenn der Seewind lose 
Massen feinen^San des über die flachen Meeresufer gejagt hat, so vereint 
sie der unmerklich und leise hinzutretende, mit einem Verbindungsstoffe 
beladene Tropfen zu festen Sandsteinen, indem er Korn für Korn er- 
fasst and aneinanderfügt Und wie er die losen Sandmengen und Ge^ 
rölle am Meeresufier zusammenheftet und verkittet, so schuf er im 
Laufe langer Zeiträume^lle die mächtigen Schichten von Conglome- 
raten und Sandsteinen, die fast alle sedimentären FormatkMien'zu . 
b^leiten pflegen. Unsichtbar und geräuschlos arbeitete Tropfen für 
Tropfen, wir stehen staunend vor den.riesigen Schöpfungen solcher . 
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winzigen Kräfte und sind fast enttauscht, bei diesen Bildungen nicht 
gewaltigeren Erscheinungen zu begegnen. 

Es ist ein mathematischer Grundsatz , dass bei gleichen Fak- 
toren auch die Produkte gleich sind. Wir sahen im Beginn unserer 
Betrachtung, dass die allbekannten, gewaltigen Erscheinungen 
des Vulkanismus Berg und Thal zu bilden, Land aus dem Meere 
zu heben vermögen, wir sind jetzt zu dein Schlüsse gekommen, 
dass die winzigsten Organismen und der kleine Troj>fen als der 
Vertreter unmerklicher chemischer und physikalischer Kraftäusse- 
rungen i^eich grossattige, geologische Bauten vollführen^ Wo 
bleibt da das Gesetz von der Gleichheit der Faktoren? Iiigendwo 
muss das Mittel zum Ausgleich und zur Richtigstellimg der Rech- 
nung gefunden werden. Was dem Winzigen an Energie der Kraft 
fehlt, ersetzt die Zeit. -Daher mussten die durch solche kleinen 
Wirkungen hervorgebrachten geologischen Verändenu^en immer 
nur als kühne Hypothesen erscheinen, so lange man die für derglei- 
chen Erfolge nöthigen Zetträume nicht mit in Rechnung setzte. Das 
ist auch der Faktor , der uns bei den meisten Versuchen im Stiche 
lässt, einzelne ßildungsv-orgängc der Natur in unsern Laboratorien 
und durch das Experiment nachzuahmen. Die Geologie rechnet nach 
Zeiträumen, für die uns indem kleinen Rahmen unserer menschlichen 
Zeitrechnung jeder Massstab der Vergleichung fehlt. Wenn die Er- 
fahrung der durch lOO Jahre fortgesetzten Beobachtung uns lehrt, 
dass der Nil , der so mächtige Anschwemmungen gebildet hat , in 
einem Jahrliundert kaum eine Erhöhung des Hodens um i Centimeter 
bewirken kann , welch' eine Reihe von Jahrhunderten müssen wir 
herausrechnen , um die Möglichkeit der allmähligen Bildung des jetzt 
4CX> □ Meilen grossen Deltabodens vor der Mündung dieses Stromes 
zu verstehn ! Solche und ähnliche Betrachtungen zwingeil uns, die 
Richtigkeit der im Folgenden citirten Worte anzuerkennen. Der Ei^- 
länder Poulett Scrope, ein trefflicher Forscher gäade auf dem Gebiete 
vulkanischer Thätigkeit, wo er doch gewohnt war, mächtige, energie- 
volle aber kurze Katastrophen zu finden, ruft dennoch am Schlüsse 
einer solchen Schilderung aus : Die leitende Idee, die alle unsere For- 
schungen durchzieht und jede neue Beobachtung begleitet, das Echo 
das unaufhörlich aus aUen Thetlen und Werken der Natur an das 
X)far des Forschers klingt , ist : 

Zeit — Zeit und abermals Zeit! ' 
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Hs war wesentlich der Anwendung des Mikroskopes zu verdan- 
Icen, dass man bei solchen Gesteinsbildungen, die wir als das Produkt 
der Thä%keit winziger Organismen erkannt haben, die Entdeckung 
machte, dass diese Gesteine in Wirklichkeit ^uf solche unsichtbare 
Ursadien zurückzufUhreQ seien. Denn in der That hatte« man früher 
davon keine Ahnung gdiabt Nahm man ja nodi zu Ende des votu 
gen und zu Anfang dieses Jahrhunderts keinen Anstand, die Kalkge- 
birge als die Produkte riesiger vulkanischer Eruptionen anzusehn, sie 
für Erstarrungsprodukle aus dem Schmelzflüsse zu halten. Es war 
solche Annahme eben u icdcr die Verallgemeinerung einseitiger Er- 
fahrung. Denn das muss allerdings zur Entschuldigung angeführt 
werden, dass das Vorkommen und die Lagcrungs\ crhaltnisse der 
Kalksteine an manchen Punkten solche Ansichten unterstützen konn- 
ten, und dass es andererseits dichte Kalke gibt, die unter dem Ein- 
flüsse von Laven in krystallinisch - körnigen Marmor umgewandelt 
■erscheinen. Aber solche Beispiele localer, gewaltsamer Veränderung 
and eben Ausnahmen, und für die dichten Kalke, für die Kreide, hat 
denn das Mikroskop die wirkliche und einzige Ursache ihrer Ent- 
stehung aufgespürt und nachgewiesra. Nachdem die Theilnahme der 
winzigen Organismen einmal erkannt war, hatte.die Chemie es leicht, 
nun über die Bildung Rechenschaft zu geben und zu ze^en, wie es 
der einz^ mögliche Weg gewesen sei Bei allen übrigen Gesteinen, 
in denen die* Anwesenheit fossiler Reste nachgewiesen werden kann, 
ist es ganz so, auch dort ist kein Zweifel möglich. Denn wenn auch 
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die ^afundcnLii Re-ti.- von orf:,Mnischcn Wesen nicht auf eine unmittel- 
bare Thcilnahnie der Ori^anismen am Bau der Schichten selbst hin- 
deuten, so zeigen sie doch die sedimentäre Biidiingsart derselben mit 
Bestimmtheit an. In dem winzigsten Organismus, der sich in einem 
Gesteine findet, sieht man den- unwiderleglichen Beweis, dass das Gc- • 
stein nicht eruptiver Entstehung ist. Damit ist aber nicht gesagt, dass 
nun alle Qesteinie, in denen keine Spur von Organismen sich findet,. . 
eruptiver Natur seien. Bei allen diesen Gesteinen stellt ^ch die 
Frage wesentlich anders; andere Beweismittel müssen da gefimdai 
werden. 

Diese Klasse von Gesteinen unterscheidet sich weiter hin auch 
noch dadurch von den im Vorhergehenden genannten, dass sie vor« 
zugsweise kömige, krystallinische Strukturverhältnisse zeigt,' deren 
t3rpische Ausbildung in den Graniten, Porphyren, Trachyten und Ba> 
sahen bekännt ist Für eine Reihe dieser. Gesteihe wurde allerdings 
in neuerer Zeit das Voiiiandensein zwar winziger, aber recht seltsamer 
Organismen mit den «merkwürdigsten Einzelheiten ihrer Organisation 
angedeotet Dadurch wsfre mit einem Male die Frage nach ihrer Ge- 
nesis entschieden gewesen. Aber leider fand sich in diesen Beobach- 
tungen nur eine Wiederholung der allen Fabel vom Astronomen, der 
auf dem Monde lebende Ungeheuer sah , als sich Fliegen in sein Te- 
lescop verirrt hatten. Die ganze Entdeckung zerfiel in Nichts. Denn 
die vermutheten Organismen waren eben keine, die Schwierigkeit 
mikroskopischer Beobacluung hatte eine Täuschung veranlasst, die 
etwas vorschnell in die Oetientlichkeit trat. Mit den Gesteinen blieb 
es ganz beim Alten. Ks wäre uns tladurch ein herrliches Beispiel 
mehr gew onnen worden; denn lehrreicher für die Geschichte der Ge- 
steine h^tte sich doch wohl kaum das Winzige zeigen können. 

Dürfen wir aber denn in diesen Gesteinen nicht andere Spuren 
erwarten, die in winzigen Zügen die Geschichte der Gesteine vet- 
rathen ? Sind nicht doch unsichtbare Wirkungen nachweisbar, oder dür- 
fen wir hier, dem Charakter der Gesteine entsprechend, nur von maäsigen. 
Arbeiten reden? Dass wir erwarten dürfen, auf winzige Vorgänge zu 
stoäsen, kann leicht klar g«macht werden; dass sie in überraschender 
peutlidikeit und grosser Mannig&ltigkeit ihre Spuren zurückgelassen 
haben, soll dann weiterhin gezeigt werden. 

Wir stdien damit vor einer ganzen Reihe geologischer Processen 
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die auf lange unausgesetzt und unsichtbar thätige Arbeit chemi« 
scher und physikalischer Kräfte zurückzuführen sind. Wie einige 
kleine mechanische Wirkui^en in kmgerSummirung grosse Resultate 
erzielen können, hatten wir schon zu Ende des ersten Vortrages 
als Uebergang zu diesem kennen gelernt. Sie waren oberflächlicher, 
einfiäicher und darum leicht in die Augen fallender Art Das was uns 
jetzt beschäftigen -soll , ist so recht innerlicher Art; es betrifft das 
verboiigenste Wesen der Gesteine. 

Wie wir einen Kreidefelsen aus den Schalen unendlich vieler, 
winziger Infusorien' zusammengesetzt fanden, so können wir uns jedes 
der Gesteine, die uns hier interessiren, aus unendlidi vielen, kleinen 
mineralogischen Ein^lwesen coostituirt denken. Wenn wir nach Art . 
der Organismen die Gesteine, in denen sie gefunden werden, unter- 
scheiden und Blilliolitenkalke von Nummulitenkalken, Korallefikalke 
von Landschneckenkalken, die z. B. im Blecken von Mainz vorkom- 
men, trennen: so können wir auch die krystallinischen Gresteine nach 
Art der mineralogischen^ Individuen, die sie zusammensetzen, in 
Klassen bringen. Audi bei diesen finden vnr verschiedene Ge- 
• schlechter, Familien und Arten aus dem Reiche der Mineralien, die 
mit einander verbunden das Gestein bilden. Der Granit besteht aus 
einem krystallinischen Gemenge dreierlei Arten mineralogischer In- 
dividuen: Quarz, Feldspath und Glimmer; mit dem Namen Syenit 
meinen wir ein krystallinisch - körniges Gemenge eines Feldspathes, 
des Orthoklases, und der Hornblende; das schöne, aber wenig ver- 
breitete l'Lkloc^itGjcstein ist aus gntsgrünem Smarag^dit und rothem 
Granat zusammengesetzt. Wie wir uns aber einen Korallenkalk doch 
nur denken können, als von Korallen gebaut und durch Korallenreste 
gekennzeichnet, so können. wir auch bei diesen Gesteinen keines der 
sie- zusammensetzenden Mineralien entbehren. Es würde der Granit 
nicht mehr Granit sein, wenn ihm der Quarz fehlte. Das Gestein, das 
unter dem Namen Basalt bekannt ist, besteht aus unendlich vielen 
dnzelnen Individuen aus den Mineralfamilien des Feldspathes, der 
hier der Labradorart angehört, des Augites und des Magneteisens in 
inniger Verwachsung. Auch hier ist die Asäbctation dieser drei Mi- 
neralien ganz wesentlich, um das Gestein als Basalt zu diarakterisiren. 
Denn wenn z.B. das Gestein kein Magneteisen mehr enthält, sondern 
nur aus Feldspath und Augit besteht, so ist es kein Basalt mehr. 
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sondern ein Gestein aus der Klasse der Grünsteine. So ist denn das 
mineralische Einzelwesen für diese Gesteine nicht minder charak- 
teristisch, wie die Orj^i^anismen für die sedimentären Gesteine. VV'^ie 
aber dort neben den Thier- und Ptlanzenresten, die solchen Bildungen 
einen besondern, geologisch bemerkenswerthen Charakter verleihen, 
noch andere erscheinen, deren Anwesenheit immerhin von Interesse, 
aber nicht von bedingender Bedeutung ist, so finden sich auch in den 
krystallinischen Gesteinen ausser den Mineralien, die für sie geradezu 
wesentlich und unbedingt nöthig sind, noch andere, die zufällig darin 
vorhanden sind und ebenso gut fehlen können. Der Unterschied ist 
,a]so festzuhalten, dass die Bestandtheile der Gresteine entwjeder we> 
sentliche oder zufällige sein können. Die zu^Ugen Bestandtheile 
können dabei doch recht charakteristisch werden, so dass man in 
gewissen Gesteinen so gewöhnt ist, sie zufinden, dass man ihr Fehlen 
fast als Ausnahme ansieht. Dies gilt z. B. von dem Olivin fiir den 
Basalt 

Die Thätigkeit, die organischen Verhältnisse^ die Fortpflanzungs- 
bedingungen imd Vervidialtigungsweisen der Thierchen, die wir in 
•der Kreide fanden, gaben uns erst das Verständniss dieser gross- 
artigen geologischen Bildung. Art und Zusammensetzung, oder 
besser gesagt, mineralogische Gestalt und chemische Natur, Bildungs- 
und Zersetzungsprocesse der einzelnen Mineralindividuen, sind, in 
gleicher Weise die Bedingung, an die sich das Verständniss der Ent- 
stehung der krystallinischen Felsarten knüpft. Kleine , oft fast un- 
sichtbare Einzelwesen lehren uns auch hier den Aufbau riesiger Ge- 
birge kennen, das Studium des Winzigen erschliesst uns die Ge- 
schichte des Riesigen. 

Wir haben die Entstehungsweise des kohlensauren Kalkes, des 
Kalkspalhcs kennen gelernt. Niemand zweifelt mehr daran, dass seine 
Bildung nur durch eine Abscheidung aus dem Wasser, in ticm er 
vermittelst der Kohlensäure gelöst war, geschelien konnte. Wo wir 
Kalkspath finden, sind wir gezwimgen, solche wässrige Processe als 
Ursache anzunehmen; wo er als wesentlicher Bestandtheil eines Ge- 
steines erscheint, da können wir nicht zweifeln, dass auch beider 
Bildung der ganzen Felsart Abschcldungsprocesse aus dem Wasser 
vorherrschend waren. War der Kalkspath nur zufällig und vereinzelt 
vaad von derGestetnsroasse selbst unabhängig vorhanden^ so hat seine 



Digitized by Google 



27 



Bildung direkt nichts mit der Genesis des Gesteins zu thun. Wir 
finden daher audl in den echten Laven den Kalkspath, aber nirgendwo 
so, dass er als ein an der Constitution des Gesteins unmittelbar An- 
theil nehmendes, wesentliches Einzelwesen aufzufassen wäre. Würden 
wir auch ein Gestein .finden, dessen ganze Lagerungsverhältnisse^ 
dessen Zusammenhang mit andern eruptiven Gesteinen uns fest 
joigensdieinlich auf eine lavenähnliche Entstehung hinfiünte, so wären 
doch die winzigsten Individuen von Kalkspadi» die wesentliche Be» 
standtheile dieses -Gesteinen wären, voUkommen ausrddiend, ihm 
seine direkte Entstehung aus dem Schmelzflusse abzusprechen. Wir 
müssten eben in solchem Falle für die scheinbar widersprechenden 
Erscheinungen der LageningsVerhältnisse eine andere Deutung 
suchen. So wenig wie der Nummulit, so wen^ kann ein Kalkspath- 
Individuum im Feuerflusse gedeihen. Es ist das ein Beispiel für viele» 
eS'gilt dieg^ekheRc^cl von vielen andern Mineralien. Daher erscheint 
es denn als nächster, nothwendiger und richtiger Weg für die Erfor- 
schung derGenesiseinesGestetniK» vor allem dieFragenach derEnt- 
stehung seiner wesentlichen Gemengtheilezu beantworten. Eserschien 
am sichersten, die Bildung der in diesem Sinne wichtigen Mineralien 
nacli/ualiiiu n. d. h. sie kunstlich dar/.ustellen. Gleichzeitig wurden 
alle cLwa zufällig bei I luLtcnpn^ccssen oder .uulci n clicini-chcn ün- 
tersuchunt^cn gebildeten, krystallmischcn Mineralien .^v>ri;lallig beach- 
tet und untersucht. Jkidc Wege führten zu reichen Resultaten. Ks 
gelang, eine ganze Reihe von Mineralien mit allen Kennzeichen der 
natürlichen künstlich zu erhalten. Die verschiedenen Processe, die 
dazu nöthig waren, gestatteten eine geologische Anwendung. \\ o es 
gelang, ein Mineral auf feurigem Wege aus dem Schmelzflusse zu er- 
halten, wie es z.H. mit I'eldspath, Augit, Hornblende, ülivin u.a. der 
Fall war, da kcumtfr man den Gesteinen, in denen diese Mineralien als 
• wesentliche Gemengtheile erscheinen , wenigstens die Möglichkeit 
einer feuerflüssigen Entstdttang nicht mehr absprecfa^i. Manche .Mi- 
neralien Hessen sich nur airf nassem Wege gewinnen, viele gelanges 
in dq^pdtar Weise darzustellen. Auch da liegt der Schhiss auf die 
Gest^ie n8dw^>. 

Inaofem gef»teg<rfiwditdMir^iJ#o^^ Versuche dieiCcaii^ 
ntss der weaeailiidtai G emm g ^^ 

wurde es ganz bescmders wichtig, diese BestandtheHe eines Gesteines 
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einzeln zu erkennen, sie aus der Association, in der sie ein Gestein 
bilden, heraus zu finden, mit einem \\ orte, mit Sicherheit zu wissen, 
welche Mineralien dieses oder jenes Gestein bilden. Bei einer grossen 
Menge von Gesteinen vermag schon das blosse Auge leicht die einzel- 
nen Mineralwesen L^esondert zu erkennen. Die ^rübk( )rnigen.Granite 
zeigen deutlich die einzelnen Quarz-, Feldspath- und Glimm ertheile; 
dieselben haben oft über Erbsengrösse. Aber sie werden oft auch 
kleiner, das Q^tein feinkörniger. ' So lassen denn viele Gesteine sich 
nicht mehr mit blossem Auge, ja nicht einmal mit der Loupe in die 
einzelnen Mineralelemente zerlegen. Die ganze Klasse scheinbar 
dichter, homogener Gesteine, die dennoch verborgen krystallinisch 
sind, ist hier zu nennen. Diese sog. krypto-krystallinischien Gesteine 
sind Aggregate so feiner und überaus innig verwachsener minera- 
lischer Individuen, dass man nur bei Anwendui^ starker Vergrösse- 
ningsmittel dieselben zu unterscheiden verm ag. Hier erscheint es nahe- 
liegend, die mikroskopische Hülfe heranzuziehen. Um so mehr, als 
andere Mittel, deren man sich becKente, um in das Dunkel der mi- 
neralischen Constitution soldier Gesteine zu dringen, allein nicht zum 
Ziele führten. Aus der chemischen Zusammensetzung eines Gesteins 
konnte man seine einzelnen Mineralien annähernd berechnen. Denn 
wenn die Zusaninicn>cl/ung einzelner Mineralien bekannt ist — und 
man koniUe diese durch Analyse der aiult r\\ arts isc;lirt vorkommenden 
Irulividuen sich ver^chaHcn — so musste man aus der Gesammtzu- 
sammensetzung eines (jesteines einigermassen bestinmien können, 
ob und in welcher Weise gcw issc Mineralien an dem Gemenge Theil 
nehmen. Theoretisch ist das zw ar richtig und theoretisch lassen sich 
auch treffliche Resultate aus dieser Methode erwarten. Aber ein 
anderes Gesicht zeigt die Praxis. Weder \yar es möglich, die che- 
mische Natur einzelner Mineralien genau zu fixiren , da in einem und 
demselben Minerale mancherlei Schwankungen in der Zusanunen- 
setzung sich finden, noch waren die analytischen Untersudiui^;«! der 
Gesteine selbst hinlänglich schar£ Die Berechnung, oder wie man 
. das zu bezeichnen pflegt, die Intcfpretation einer Gesteinsaaalyse er- 
gab daher schwankende, immer nur mehr oder weniger annähernd 
richtige Resultate. Jeder unwesentliche Bestandtheil, den man, weil 
er sich directer Beobachtung, vielleicht entzog, nicht in Betracht ziehen 
konnte, musste die Berechnung stören. So fing man denn auch schon 
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im Anrafi5:^e dieses Jahrhunderts an, die Gesteine, deren l^estandtheile 
man kennen lernen wollte, mechanisch zu /.erreibcn, zu pulvern, die 
einzelnen Mineralpartikclchen durch sorgfältiges Schlemmen nach 
ihrem spccihschen Gewichte zu sondern und dann mikroskopisch zu 
beobachten , ähnlich wie man es mit der Kreide und der Infusorien- 
erde that. Mikroskopische Betrachtung, durgh chemische Analyse 
unterstützt, sollte dann die Gesteinsconstitution erkennen lassen. 
Aber diese Methode war immerhin noch sehr unvollkommen. Der 
allgemeinerenr Anwendung des Mikroskopes standen noch technische 
Schwierigkeiten im Wege. Erst nachdem man es lernte, die Gesteine 
zii mikroskopischen Objekten genügend zu präpariren, wurden auch . 
die Resultate günstiger. Heute ist die mikrosWopische Untersuchung 
ein unentbehrliches Hülismittel, um in Verbindung mit der chemischen 
Analyse die winzigen Mineralindividuen kennen zu lehren, db ein 
Gestein bilden. Um in Kürze, den Weg anzudeuten, der bei An- 
stellung dieser Art mikroskopischer Forschung eingeschlagen wird, 
sei hier ein^es über die Darstellung der Präparate gesagt. Es müssen 
vor allem kleine Theile des Gesteines hinlänglich durchsichtig erhal- 
ten werden, um bei durch^lendem Lichte im Mikroskope noch be. 
obachtet werden zu können. Von der Gesteinsmasse selbst hängt es 
natürlich ab, ob dieselbe leicht durchsichtige Stückchen oder Splitter 
gibt oder nicht. I'^s genügen sonst schon clunne abgelöste P.u ükel- 
chen. hl allen l'ällen aber ist es besser, Hruchstückchen des Ge- 
steines zu dünnen, durchsichtigen Tafeln zu schleifen. Es ist d.is eine 
mühevolle, viel Geduld erfordernde Arbeit. Aber bei guter und 
passender Wahl der Schleifsteine, bei einiger Uebung in den Mani- 
pulationen, ist die I lerstcUung durchsichtiger Plättchen , die noch 
dünner werdeiT können wie Schreibpapier, von den meisten Gesteins- 
arten möglich, und gelingt dieselbe bei sorgfältiger Handhabung mit 
hinlänglicher Sicherheit. Dadurch ist man nun in der Lage, die Ge- 
steine durch direkte Beobachtung zu prüfen, die einzelne n Genicng- 
theile und die Art ihrer Verwachsung zu studiren. Die Resultate 
dieser Methode sind reich und erstaunlich; sie eröffnen uns auch in 
den Gesteinen, in denen die kleinen Organismea fehlen, eine ganze 
Welt winziger Erscheinungen, die in ihrer geol(^^chen Verwendung 
' för die Erklärung , riesiger Vorgänge von hoher Bedeutung sind. 

Dass zunächst die mikroskopische Beobachtung zur Feststellung 
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und genaueren Kcnntniss der Gemengthcile der Gesteine führte, ist 
natürlich. Das war der ursprüngHche Zweck, dem diese Methode 
diente. Viel Neues und Interessantes wurde da i^cfunden, manche 
auf anderem Wege erweckte Vermuthung fand ihre Bestätigui^, 
Aus dem chemischen Verhalten der Phonolithe war es bekannt, dass 
an ihrer Zusammensetzung ein Mineral Theil nehme, welches sich bei 
der Einwirkung von Salzsäure zersetzt, und dessen Kieselsäure ^di 
als Gallerte abscheidet. Das Mineral selbst war nicht bekannt, man 
vermuthete, dass in der Gesteinsmasse Zeolithe vorhanden seien, 
dachte auch wohl an den Nephelin, der sich allerdings selten in Pho- 
nolithen gezeigt hatte. Das Mkroskop führte zum Resultate. Es 
zeigte steh, dass in der That der Nephelin als Gemengtheil einer 
grossen Zahl von Fhonolithgesteinen in ziemlich reichlicher Menge 
vorhanden ist* und zwar in ganz windgen, eben liur mit mUcrosko- 
pischer Hülfe siditbaren Individuen. Aber nicht nur hier, wo man 
die Anwesenheit des Minerals wenigstens vermuthet hatte, wies das 
Mikroskop es nach, es zeigte sich, dass auch in den Basalten und 
Trachyten diese Mineralwesen in oft grosser Zahl vorhanden seien, 
und in diesen hatte man ihr Vorhandensein nicht einmal efcahnt. 

Es ist das bckannlc Resultat dci herrlichen Furschuiiy;en H. 
Rose's, dass die Kieselsäure in zwei verschiedenen Zuständen in der 
Natur vorkommt. Die eine l'^orni, im Bero^krystall allgemein bekannt, 
kommt nur in Krystallen oder kr\, slallinischer Ausbildung vor; die 
andere, ebenfalls bekannt als Opal, erschien rhirchaus unkrystallinisch. 
Dass es eine Krystallform auch dieser als amorph geltenden Kiesel- 
erde s^Mb, u ar nicht bekannt. Als winzig kleine Krystalle wurde sie 
in verschiedenen vulkanischen Gesteinen i^^efunden, unter Umständen, 
die es ausser Zweifel Hessen, dass sie durch die Wirkung glühender, 
durch, die vulkanischen Gesteine ziehender Dämpfe gebildet wurden. 
Das mit Recht nunmehr als vulkanischer Quarz anzusehende Mineral 
erschien dabei seltsamerweise in inniger Verf^csclI^chaftung mit dem 
Schwesterminerale, dem alten Quarze. Welche feinen Unterschiede 
der Bildungsbedingungen mc^^ es gewesen sein, die die Kieselsäure 
so in ihre beiden Formen zwang ! Die Verbreitung der neuem Art 
wurde bald in last allen trachytischen Gesteinen nachgewiesen, sie 
erschien geradezu häufig in diesen Gesteinen, und in noch wetterer 
Verbreitung wies sie das Mikroskop in winzigen Blättchen nach. We 
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musste ihre Gegenwart in einem Gesteine störend auf die Interpreta- 
tion der Analyse wirken. Die Entdeckung derselben wirft ein ganz 
neues Licht auf die Zusammensetzung^ mancher an Kieselsäure reichen 
Gesteine aus der Familie der Trachyte. — Die beiden angeführten 
Beispiele mögen zeigen, wie die winzigsten mineralischen Einzelwesen 
von Bedeutung sind für die Aufklärung der Gcsteinsgcncsis, und we 
die mikroskopische Forschung, indem sie das Gebiet der Felsgemeng- 
theile wesentlidi bereichert, geologische Resultate gibt. 

Schon Boyle hatte in den Zeiten der eisten Mikroskope gegen 
Ende des 1 7 Jahrhunderts die Beobachtung gemacht, dass in KrystaUen 
haarfeine, krystallähnlidie Einschlüsse fremder Mineralien vorkommen. 
Diese JSeobachtung wurde zwei Jahrhunderte hindurch von Zeit zuZdt 
bestätigt» erst in unseren Tagen in ihrer Allgemeinheit und in ihrem 
wahren Werthe erkannt. Denn auf die Bildungsgeschichte mancher 
Mneralien und darum auch wieder der Gesteine, zugleich auf die Ver- • 
hältnisse der Struktur werfen diese Beobachtungen ganz neues Licht* 
• Vorzüglich reich an Einschlüssen solcher fremden Mineralien zeigte sich 
z. B. der Quarz, vielleicht zum Theil, weil er in leichter Weise sich 
durchschauen lässt. In ihm findet sich eine ganze Reihe anderer 
Mineralien in grösseren oder kleineren Formen : metallische Minera- 
lien , ( iliinnier , Chloritc, 'rurmalm, Jiar\ i, K<iik>|)alh. (iraphit und 
noch viele andere. Die Einschlüsse sind grösstenlheils dcr.irt, dass 
sie auf das deutlichste auf eine Theilnahme des Wassers bei der Ent- 
stehung des Quarzes schliessen machen. Denn wenn wir uns den 
Quarz aus feurigem Schmelzflüsse erstarrend denken, wie sollte er 
wohl Mineralien in sich einschliessen können, die die Schmelzhitze 
geradezu zerstören musste; wie wäre es denkbar, dass er Zinkblende, 
Talk, Anuanth, Kalkspath in sich enthalte r Die Kenntniss und das 
sorgfältige Studium der Einschlüsse in den verschieilensten Mineralien 
hat wieder zu dem allgemeinen Ergebni.sse gefuhrt, dass gewisse Mine- 
raliennur auf nassemW^e gebildet sein können, dass aber eben so ge> 
wiss andere Mineralien eine feurigfliissige Entstehung erkennen lassen^ 
dass endlich auch bei einigen beide Arten der Bildung eine gewTsse 
Wahrscheinlichkeit haben. Wenneinerseits dasStudium der Einschlüsse 
zu geologischen Schlussfolgerungen führte, so wurden andererseits 
dadurch noch interessante physikalische Resultate gewonnen. Die 
oft regelmässig nach gewisse»! Richtungen in dieKrysta]]eeingels^er> 
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ten Einschlüsse zeigten einen deutlichen Einfluss der Krystallgestalt 
auf diese Anordnung» und gaben merkwürdige Aufschlüsse über manche 
auf solche Einlagerungen zurückzufiihrendcn optischen Erscheinungen, 
die man bis dahin nicht recht zu erklären gewusst hatte. Auch fiir * 
die genaue Kcnntniss der chemischen Zusammensetzung der Minera- 
lien waren die Einschlüsse nicht ohne Bedeutung. Denn da sie oft in 
grosser Menge, den fremdartigsten Stoffen angehörend, in den Mi- 
neralien angehäuft erscheinen, so konnte die aus chemischer Analyse 
gewonnene Ansicht über chemische Constitution eines Minerals nicht- 
.ineihr als richtig gelten, wenn man die Einsdilüsse mit gerechnet 
hatte. Wo sie deutlich sichtbar sind, wie der Rutil oder Chlorit im 
Berglaystall, wird man das eine nicht aufKosten des Andern bringen; 
Wo sie sich der Beobachtung entziehen, können dagegen wohl falsche 
Ansichten hervorgerufen werden. * Das Mikroskop muss da vor Fehl- 
griffen warnen. 

Mit der fortschreitenden Einsicht, dass die mikroskopische For- 
schung nutzbringend sei, förderte die weitere Anwendung derselben 
noch andere winzige Erscheinungen zu Tage , die Schritt fiir Schritt 

zur Erkenntniss der Vorgänge ganzer Gebirgsbildung führten. Dass 
in Edelsteinen und anderen hellen Krystallcn Flüssigkcitstrojjfcn 
mit Gasbläschen \'on der Grösse niiissiger Perlen , oft auch ver- 

. schwindend klein, xorlianden sind, die wie die Libelle an der Wasser- 
wage sich auf und ab bewegen , war eine lieobachtung , die schon • 
lange bekannt war, oft wieder \ on folgenden Forschern erwähnt und 

'auf's Neue bestätigt wurde. Aber erst in neuester Zeit, wo das Vor- 
handensein solcher P'lüssigkeitseinschlüsse durch die mikroskopische 
Untersuchung als fast allgemein in einer Reihe von Gesteinen sich 
ergab , wurden sie zu geologischer Deutung der Gesteinscntstchung 
benutzt. Schon früher waren die Flüssigkeitseinschlüsse mit beweg- 
lichem Bläschen im Steinsalze gefunden, im Chalcedon, im Quarze, 
im Diamant, Topas, Bernstein und in andern Mineralien waren de 
beschrieben worden und konnten in vielen Fällen schon mit blossem 
Auge walirgenommen werden. Auch wurden einzelne Versuche ge- 
macht, die Natur der Flüssigkeit zu erkennen ; jedoch wurden diesel- 
ben mehr in physikalischer Richtung zur Deutung gewisser eigen- 
thümlicher Licbtbrechungserscheinungen verwerthet, als in geolo- 
gischer Beziehung. In ganz merkwürdiger Verbreitung und von so 
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mflcroskopischer Kleinheit, dass in einem Quadratmülimeter deren 
noch Tausende erscheinen, wurden 'diese Flüssigkeitseinschlüssc in den 

Quarzen mancher Granite gefunden. In einigen waren sie so zahlreich, 
dass sie den grösstcn Thcil des Volunu ns ausmachten. Ks lässt sich 
erkennen , dass sie nicht zufällig und nicht etwa durch spateres Ein- 
dringen der Verwitterungsfeuchtigkeit entstanden sind, sie erscheinen 
nicht vorherrschend in zersetzten Parthien des Granites, sondern auch 
inmitten des frischesten Gesteins. So sind sie ohneZwcifi l gleichzeitig 
mit der Entstehung des Granites gebildet worden. Ihre \ erbreitung 
auch in solchen Gesteinen , über deren Entstehung uns kein Zweifel 
gestattet ist, da sie sich noch vor unsem Augen vollzieht, in den 
Laven , lässt uns einen Schritt weiter thun. In den Feldspathen , ja 
auch den Augiten und Leuciten der echten Laven, der Trachyte der 
noch thätigen italienischen Vulkane des Aetna und Vesuv , dem Ge- 
steine von Santorin, den Basalten und Trachyten der erloschenen 
Vulkane Frankreichs und der Eifel erscheinen' diese Einschlüsse in 
gleicher Form, wenn auch lange nicht so zahlreich, wie im Granit 
Wenn nun schon die Gemeinsamkeit solcher, zwar winzigen, aber recht 
charakteristischen Erscheinungen in so verschiedenen Gesteinen von 
geologischer Bedeutung wär, so gewannen sie nodi dn erhöhtes In- 
teresse durch die Lösung' der Frage nach der Natur der Rü^sigkeit 
Mehriache interessante Untersuchungen haben uns darüber aufge- 
klärt Es ist unzweifelhaft, dass in vielen dieser Poren Wasser vor-^ 
banden ist ; in lieuvulkanischen Gesteinen, die also aus dem Schmelz- 
flusse erstarrt sind, finden sich Flüssigkeitseinschlüsse, in denen Stein- 
salzkryställchen .-^ich lösen. Auch andere Wahrnehmungen deuteten 
auf Wa.sser hin. Aber weit bedeutender war die Entdeckuiii^ der 
Kohlensäure. In Verbindung mit der Spektralanalyse wurde die An- 
wesenheit dieses Stoffes in flüssigem Zustande nachgewiesen. Welche 
Folgerungen aber daraus für die die Bildung solcher Gesteine beglei- 
tenden Umstände L?ezoi?en werden können , niuss klar werden, wenn 
wir bedenken, dass wir die Kohlensäure im flüssigen Zustantle ei-st 
bei einem 36 fachen Athmosphärendrucke herzustellen vermögen. 
Welche ries^en Verhältnisse des Druckes müssen also bei den Bil- 
dungsprocessen solcher Gesteine herrschend gewesen sein! Das Vor- 
handensein des Wassers in diesen Poren deutet auf eine allgemeine 

Theilnahme desselben an derBüdung dieser Gesteine. Das hatte man 
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schon aus anderen Gründen vermtithet, besonders weil man die aOe 
Eruptionen begleitenden intensK'cn Wasserdämpfe kannte. Durdi die 
reiche Anwesenheit der Flüssigkeitsporen .im Granit bt der ScUuss 
gestattet, dass auch bei seiner Entstehung, die uns so fem li^;t, ähn- 
liche Vorgänge sich vollzogen. Ein ruhiger Absatz aus dem Wasser 
kann uns die&sdieinungen nie erklären. Wohl aber hat das Wasser 
Antheil, und so ist denn die Annahme gerechtfcrtis^ , dass die erup- 
tive I hatiLikcit der Granitperiode in höherem Mas>c durchw a--<.i Icu, 
hciä.->cti Gc-?teiiisteich lieferte , in dem die Kigenthumlichkeiten der 
Laven ^e\\ issermas-^eii mit \vä>senL,'er Bildung vermischt erscheinen. 
Aun solchem Magma k<>nntc >i«;h auch der (Juarz ausscheiden. Ge- 
nug, es zeigt sich, wie dioe wmziL^^tri Bildungen Aufschlüsse geben 
über die fernliegende>ten. gewaltigen Vorgänge der I'elsbildung. 

Ks ist eine Erscheinung , die bei % ielen Laven und erupti\ en 
Gesteinen erkannt worden war, dass die im Gesteine vorhandenen 
Blasenräume in der Richtung, in der das Geütein geflossen war , ge> 
dehnt erscheinen, oder dass die grösseren, schon dem blossen Ai^ 
sichtbaren Krystalle in der gleichen Richtung eine parallele Lagerung 
ze^en. Diese Erscheinungen gewinnen eine ganz besondere Bedeutung, 
wenn sie in solchen Gesteinen sich nachweisen lassen, deren Ent« 
stehung^cschichte fr^lich erscheinen mag, weil sich im Laufe der 
Zeiten die eigenthiunlichen auf eine eruptive Entstehung hinfuhrenden 
Lagerungsverhältnisse verwischt haben. Das ist z.B. bei vielen Basal- 
ten, noch mehr beiTrachyten und Phonoliten der Fall Dazu lasst die 
winzige Ausbildung der einzelnen Gemengthdle manche' dieser Ge> 
steine fast als dkht erscheinen, und da sind denn Spuren dieser Art 
noch schiineriger nachzuweisen. Das Mikroskop aber vermag uns audi 
hier zu helfen. Man kann sich, um eine Vorstellung von diesen Er- 
scheinungen zu erhalten , eine der in Gebirgsländem häufigen Holz- 
schwemmen vergegenwärtigen , wodurch beispielsweise im Schwarz- 
wald das gefällte Holz durch Wassergewalt die ThäXtr abwärts 
transportirt wird. Es geschieht das in der Weise, dass man Sammel- 
teiche aufstaut, die in Stücke von gewissen 1 hängen zersägten Tannen- 
stamme in d.-LS Bachbett stürzt und dann plötzlich die Wasser des 
Sammelteiches loslässt. Gewaltsam stürzen nun von den reissenden 
Wassern fortgetragen die Stämme thalabwärts, mit Felsblöcken ver- 
mischt, grössere und kleinere Holzstücke durcheinander, eine wilde 
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Fluth. Denke man sich plötzlich eine solche ganze Wass^rmasse zu 
Eis erstarrt, und wir würden daim trotz des wilden Durdieinanders 
der Stämme unzweifelhaft in der Richtung, in der sie gelagert erschei- 
nen, in der Art, wie $\t sich vor einander und vor den im Wasser auf* 
ragenden Felsblöcken aufstauen, um dieselben ausbiegen, die Spuren 
der Fluth und ihre Richtung wiedererkennen, auch wenn uns davon 
vor der Erstarrung nichts. bekannt gewesen wäre. Wir würden die 
AiM>rdnung der Holzpföhle im Eise eine BeA'V'tgungserscheinung, eine 
Fluidalstruktur nennen können. Ganz das Gleiche zeigt sich in win- 
zigem Masstabc in den Gesteinen. Am Ircfilichsten finden wir den 
Ausgang zu diesen ]kul>achtungen in den Laven. Eine solche Lava, 
die dem blossen Auge als eine dichte, schwarze Schlacke erscheint, 
ohne dass sich ihre mineralischen Genieiu^theile erkennen lassen, zeigt 
sich, in Uunnschliflen unter dem Mikroskope betrachtet, als ein in 
einer glasigen Grundmasse liegendes Gemenge grösserer und kleinerer, 
langprismatischer, weisser Krystalle von Feldspath, lauchgruner Kör- 
ner von Augit, zahlreicher, oft deutlich oktaedrische Krystallform 
bietenderschwarzerKömer von Magneteisen. Alle die langen, weissen 
Prismen sind, wie die Baumstämme in der Fluth der Schwemme, 
genau in einer Richtung gelagert. Wo ihnen keine ^^rösseren Kry- 
stalle hinderlich sind, geschieht dies mit einer durch das ganze 
Gestein verfolgbaren, ausserordentlichen Regelmässigkeit Wo aber 
grössere Krystalle von Feldspath und Augit oder ein stärkeres Magnet- 
eisenkom im Wege stehn, umgeben sae dieselben stromartig, wei- 
chen sichtbar aus und nehmen nachher wieder die gemeinsame Rich- 
tung auf. Auseinander gerissene Bruchstücke derselben Krj^talle, 
genau in der Stromrichtung gegen einander verschoben, sind in deut- 
licher Zusammengehörigkeit erkennbar. Ganz besonders charakteri- 
stisch wird die Erscheinung, die also eine Bewegung der Masse, ein 
FortfUessen während oder nach der Ausbildung der einzelnen Kry- 
stalle beweist, wenn sie genau dieselbe Richtung andeutet , die auch 
die zahlreichen in die Länge gezogenen und an einer Seite eingedritekten 
Blasen in der Lava ergeben. Eine Erscheinung ergänzt natürlidi die 
andere. Hier haben wir ja auch ein Gestein, dessen Geflossensein nicht 
zweifelhaft ist. Wenn wir nun aber ganz die gleichen Erscheinungen 
und zwar in besonderer Schönheit an vielen Basalten , Trachyten, 

Melaphyren finden, deren feurigflüssige Entstehung immer noch 
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Zweifeln unterworfen wird, sind wir da nicht vollkommen zu dem 
Schlüsse bereditiget> dass die Gleichheit der Erscheinung durch die 
Gleichheit der Bildung bedingt wird , dass auch diese desteine einst 
wie Laven geflossen sein mussten, um solche erstarrte Spuren der 
- stattgehabten Bewegungen hinterlassen zü können! Gerne sehen wir 
darin wieder das Winzige als unsem Lehrmeister über grossartige 
Vorgänge , deren Einsicht auf anderm Wege kaum so unmittelbar 
erschlossen wird. 

Wenn ein Gestein feurig-flüssiger Entstehung war , so mussten 
im allgemeinen ähnliche Bedingungen der Krystallisation vorhciiidcn 
gewesen sein, wie in den künstliclu n z. H. in unscrn Hochöfen gebil- 
deten Schlacken uiul tilasern. Die Versuche, Gesteine in solcher 
Weist kunstlich darzustellen, gelangen zwar nicht, aber man fand 
doch, dass wenigstens Mineralbildung sich auch in den Schlacken 
vollzog. Wenn man alle die fehlenden Bedingungen , die im wesent- 
lichen in c^Mnz langsamer Erkaltung und hohen Druckverhältnissen 
zu sehen waren, hätte nachahmen können, würde man wohl Resultate 
erzielt haben. In den Schlacken und Gläsern zeigten sich aJle An- 
fänge der krystallinischen Ausscheidung von Mineralien in ganz 
gleichen Eormen, wie man sie in den natürlichen, vulkanischen Glä- 
sern fand ; die Dampfporen jener finden sich ganz so in diesen, hi 
den Gc^steinen aber , die aus dem Schmelzflusse zu vollkommenem 
krystallinischem Gemenge erstarrt waren, mussten sich wenigstens 
Rückstände der Glasmasse erwarten lassen. Wie die Glasmasse bei 
der künstlichen Schlackenbildung das Magma, den Teich darstellt, 
aus dem sich die wenigen Krystalle, — die übrigens in einzelnen 
Fällen schon so zahlreich werden, dass eine solche Schlacke ein 
steinigtes Aussehen erhält, — ausaschieden , so mussten sk^, selbst 
wenn der Process der Krjrstallisation in den Gesteinen bis zum fast 
vollständigen Verbrauche der Glasmasse fortgeschritten ist, dennoch 
hier und da dieSpuren derselben nachweisen lassen. Diese Glasmasse 
zeigt sich nun in Dünnschliffen unter dem Mikröskope , nicht nur in 
echten Laven sondern auch in Basalten, Trachyten, Melaphjnren und 
Porphyren. Meist bildet sie die deutliche /echt glasige Gnmdmasse, 
mit den nicht zu verkennenden Dampfporen und ersten Anfängen 
einer Krystallisation erfüllt, wie wir sie aus dem Vergleiche mit künst- 
licher Glasmasse kennen. Oft erscheinen die spärlichen Reste des 
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unkrystalUnisch gebliebenen, ursprünglichen Teiches nur in die Lücken 
zwischen den Krystallen hineingeklemmtf oder in winzigen Partikdn 
in Krystallen selbst eingeschlossen. Was wir theoretisch schliessend 

vermuthen mussten, wies uns das Mikroskop als in der That vorhan- 
den nacli. Die Kette des Beweise schliesst sicli wieder um ein dlied. 

hl engem Zu.>anHiienhaiig mit diesen Krscheinungen zeigte das 
Mikroskop die ersten Anfange derKrystallisation, über die man schon 
auf verschiedenen Wegen sich Licht zu verschatlen versucht hatte. 
Es zeigten sich in den natürlichen Gläsern, in der Grundmasse kry- 
stallinischer Gesteine und in den Krystallen verschiedener Mineralien 
selbst winzige kleine Formen, die zwar noch keine polyedrische 
Krystallgestalt , aber doch deutliche krystallinischej Hestrebungen er- 
kennen lassen. Sie gehören den ersten Stadien der Kr\'stallbildiing 
an. Auch hierfür bieten die 1 Beobachtungen an künstlichen Gläsern 
und Schlacken zunächst Anhaltspunkte dir die Beurtheilung ähnlicher 
Vorkommnisse in Gesteinen. Ohne auf die Einzelheiten eingehen zu 
können, ist das Ergebniss etwa folgendes: £s zeigt sich, dass die 
Krystallisation nicht ursprünglich mit krystallinerForm beginnt, dass 
vielmehr ein direkter Uebergang aus amorphem, gtasart^em Zustande 
in -deii krystallinen hinüberfuhrt Wie uns die Chemie unsichtbare und 
nicht endliche, kleinste Theüchen der Körper als Grundlage gibt, so 
werden wu- im Kr3rstallisationsprocess zwar sehr kleine aber immer- 
hin endliche, kleinste Theilchen anzunehmen haben, die sich nach 
Art ihrer diemisdien Elementsirzusammensetzungp nach gewissen Ge- 
nsetzen gruppiren und so Krystatte bilden. Der Unterschied zwischen 
amorph und kry^tallinisch nunmehr weg. Die Uebergangssta- 
dien von einem zum andern zeigt das liGkroskop in Schlacken und 
Gesteinen. Die Bedingungen , warum gerade hier diese Uebergangs- 
formen sich finden, sind wesentlich darin zu suchen, dass eben in sol- 
chen erstarrenden Glasmassen durch die schnelle Erstarrung die 
Beweglichkeit der Theilchen als Grundbedingung jeder Krystallisation 
aufhört, und somit sich nur die alleranfänglichsten, auf blosse chemische 
Vorgänge und molekulare Anziehungen zurückzuführenden Concen- 
trationen vullziehen, aber keine eigentlichen Kryst:illbildungen. So 
sind denn nur die aller cnibr> onalsten Anfange der Krystallbiidung 
in diesen winzigen Foriiien 7.u erkennen. 

Sdiritt für Schritt drängt sich uns die Ueberzeugung auf, dass 
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fiir die Erkenntniss der Zusammensetzung und für das Verständniss 
der Entstehungsart der krystalHnischen Gesteinsarten, wie sie die 
höchsten Gipfel der Gebiri^e, so Anden, wie Himalaya, bilden und 
dennoch in den ewii^en Tiefen des uncrforsclitcn Erdinncrn wurzeln, 
dass für sie alle das Studium der winzigen mineralischen Einzelwesen, 
die sie zusammensetzen, mit den winzigen Spuren mannichfLicher Bil- 
dungsvorgänge unvermeidlich ist. Das Mikroskop, indem es uns 
einen Einblick in das Reich dieser winzigen Erscheinungen gestattet, 
fördert wichtige geologische Resultate. — Ihnen reiht sich nun eine 
Menge Beobachtungen aus etwas anderem Gebiete an. 

Zwischen den Gesteinen, deren sedimentäre Entstehung durch 
unzweifelhafte Zeugen verbürgt und den krystallinischen Gesteinen, 
deren eruptive Entstehung nach Art der Laven unter mächtiger Mit- 
wirkung des Wassers und vielfach ganz abnormen physikalischen 
Verhältnissen des Druckes vor sich ging, steht eine Reihe von Ge- 
steinen in der Mitte, die ihren Lagerungsverhältnissen und ihrem 
Schichtenbau nach zu der Klasse der sedimentären, nach Art ihrer 
laystallinbdien Ausbildung, bei gänzlichem Mangel an Organismen^ 
zur Klasse der eruptiven Gesteine zu gehören scheinen. Die Wissen- 
schaft gab ihnen den Namen der metamorphischen, der umgewandel- 
ten Gesteine. Aus Gesteinen, die als Absatz in Gewässern ursprüng- 
lich abgeschieden waren, sollten durch gewisse Processe die Kenn- 
zeichen dieser sedimentären Entstehung fast bis zum Verschwinden 
verwischt, dagegen neue Eigenthümlichkeiteh und Charaktere, die 
sonst nur bei eruptiven Gesteinen sich finden, in sie hinein gebildet 
worden sein. Man hatte in einzelnen Fällen Umwandlungen vonGe- 
steinen mit den unverkennbaren Ursachen, die sie bewirkt, kennen 
gelernt. Dass Braunkohlen dort, wo sie von Basalten überlagert sind, 
in einer Weise vercoakt und zu glänzender Pechkohle umgewandelt 
erscheinen, wie es nur unter dem Einflüsse der lavenartig sie be- 
deckenden heissen Gesteine geschehen konnte, war von zahlreichen 
Punkten bekannt. Die Erscheinungen waren evident; Kohlenbruch- 
stücke in echter Lava zeigten sich in gleicher \\ eise umgewandelt; 
das Experiment gestattete die Ausfiihnmg derselben Umwandlung 
und schloss die Akten der lkweisführung. hi ähnlicher W eise zeigten 
sich dichte Kalksteine in der Berührung mit eruptiven Gesteinen in 
krystaUinisch körnigen Marmor umgewandelt. Von solchen unbe- 
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streitbar richtigen Bcobaclitungen ausgehend wurde nun im allge- 
meineii der Schluss gezogen, dass wohl alle jene Gesteine, deren ge- 
mischt sedimentär-eruptive Charaktere sie als umgewandelte kenn- 
zddmen, ^urch Umwandlungsprocesse zu erklären seien, als deren 
Hauptursache nahe gelegene eruptive Gesteine anzusehen seien. Die 
Contaktmetamorphose damit bezeichnete man die Umwandlung in 
Berührung mit einem andern Gesteine musste für alle solche Gesteine 
herhalten. Es schützte weder die oft ungeheure Ausdehnui^ der 
Umwandlungsgebiete, noch die riesige Entfernung von dem wirk» 
samen, eruptiven Gesteine, noch das Zwisdienschieben unveränderter 
Gesteinszonen zwischen Ursache und Wirkung vor geradezu schran- 
'kenloser Anwendung der Theorie der Contaktwirkungen auf alleGe- 
steine ohne Ausnahme, die das Unglück einer solchen Zwitterstellung 
hatten. Es waren die riesigsten Umv^andlungsprocesse, die da man- 

* 

chesmal zur Erklärung nöthig waren. Kleine Basalthügel sollten Ge-^ 
Steinsmassen, die ihnen sdbst an Umfang um das zehnfache überiegen 

waren, cjewaltsam verändert haben; die Zone der Umwandlung er- 
streckte sich manches Mal über nieilenweite Gebiete, und dennoch 
sollte die VeranderuiiLi durch das 1 ler\oi brechen eruptiver (iesteins- 
massen an einem Punkte hervorgebracht worden sein. Solchen riesi- 
j^en und gewaltsamen Vorgangen war nichts unmöglich. Aber das 
sorgfältige Studium der Einzelheiten solcher schwer zu erklärender 
( icsteinsumwandlung, das genaue betrachten der einzelnen dabei mit- 
leidenden Mineral U esen gab bald eine Menge Thatsachen an die 
Hand , die es walirscheinlicli machten , dass nicht solche riesige, 
energievolle Processe es waren, die uns über die dunkeln Vorgänge 
des Metamorphismus Licht zu verbreiten versprachen, sondern ruhige 
Entwicklungs- und Umgestaltungspfocesse, die Atom für Atom fort- 
schreitend, ein Mineralindividuum nach dem andern sich unterwarfen 
und unter Mit Wirkung der mannigfaltigsten, im Verborgenen unausge- 
setzt thätigen, chemischen Kräfte endlich ganze Gebirgsmassen umbiU 
deten. Es waren nicht gewaltsame Katastrophen und Revolutionen, 
sondern ein nach unveränderlichen Gesetzen auf winzigen Wegen durch 
lange Zeiträume ruhig fortschreitender Entwicklungsgang. So ge- 
staltete sich ein neuer Zweig unserer Wissenschaft, die Entwicklung^« 
schichte der Mineralien. Wie wir sahen, dass die Fortpflanzungsbe- 
dingungen , der sich immer wiederholende Vrocess des Geborenwer- 
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dens und Abstcrbens, in der Reihe der Organismen, die wir als felsen- 
bildende erkannt haben , die grösste Bedeutung hat , so erscheint es 
auch wesentlich, die Wege zu erforschen, auf denen die Zersetzung 
und das Absterben der Mineralindividuen und die gleichsam auf ihren 
T. eichen erfolgenden Neubildungen anderer Mineralien sich vollziehen. 
Denn auch das unorganische Wesen ist nicht ewig, und nichts ist unge- 
rechtfertigter, als von den ewigen, unwandelbaren Säulen der Gebirge 
als den Grundfesten der Erde zu reden. Sie sind vergänglich wie die 
winzigen Mineralien, aus denen sie bestehn. 

Die Zerstörungs- und Zersetzungsprocesse der Mineralien bilden . 
die Grundlage zu diesen Betrachtungen. Das Material der Zer- 
. 'störung^roducte ist eben der Keim zur Entstehung neuer Wesen im 
unorganischen Reiche. In überraschend grosser Zahl treten uns die 
deutlichen Nachweise solcher geschehener Umwandlungen und Neu^ 
bildungen aus. der Reihe der Mineralien entgegen. 

Es ist bekannt, dass einem Mineralindividuum eine ganz be- 
stimmte fiir dieses Einzelwesen geradezu charakteristische Form zu- 
kommt. Die Krystalle sind diese individuell ausgeprägten Formen. 
Das Gold krystallisirt in Oktaedern, das Steinsalz und der Flussspatli 
in Wurfein, der Granat in den \'on zwölf Rhomben begrenzten Granat- 
oedem; Saulenforni mit einer pyramidalen Fndigung zeigt derBerg- 
kr) stall, Rhombocder und complicirte aber nach Winkeln und physi- 
kalischem Verhalten scharf ausgesprochene Formen der Kalkspath. 
An dieser Krj'stallform erkennt das Auge des geübten Forschers 
mit Sicherheit das Mineral. Nun ist es aber eine nicht seltene Fr- 
scheinung, dass ein Mineral in einer ihm ganz fremden Form erscheint. 
Es findet sich der Quarz in den ihm nicht zugehörigen Formen des 
Flussspathes, also in Würfeln;: es kommt der Kalkspath in den 
Formen des Granates vor, Gyps in den Formen des Steinsalzes, 
]^>r::uneisenstein in denen des Bleiglanzes und so eine ganze Reihe. 
Es sind Umwandlungsprocesse der verschiedensten Art, die diese 
Wesen in fremder Gestalt geschaffen haben. Es können hier nicht 
dte vielartigen Einzelheiten der ganzen Reihe von Umbildungsformen 
und ihre' Uebergangsstadien aufgezählt werden, die das Reich der 
Pseudomorphosen, der Mineralien in Gestalt und Form^anderer, zu 
^ eiiiem so interessanten Gebietein der Geologie machen. Wenige Bei- 
spiele mögen genügen, um ihre Bedeutsamkeit darzuihun. 
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Ein recht klares Beispiel gibt uns ticr Dolomit, die Doppelver- 
bindung aus kohlensaurem Kalke und kohlensaurer Magnesia in der 
. Gestalt des Kalkßpathes, des kohlensauren Kalkes. Hier ist das 
Faktum einer Umwandlung deutlich. Ein Theil des kohlensauren 
Kalkes ist durch kohlensaure Magnesia ersetzt worden. Nach wel- 
dien chemischen Gesetzen und aus wddien Gründen der Umtausch 
geschehen ist, kann hier zunächst unberücksurhtigt bleiben. Aber 
dass es nicht anders geschah, als dass ein Theilcb'en Kalkspath nach 
dem andern der eindringenden kohlensauren Magnesia weichen und 
Platz machen musste^ während die Form erhalten blieb, erscheiht 
nicht zwdfelhaft. Was wir am winzigen Einzelwesen sich vollaehen 
sehn, kann gerade so gut die grösste Summe solcher Einzelwesen in 
Gemeinschaft treffen. So können denn ähnliche, lang dauernde Um- 
wandluni^cii j^anzc Fclsmassen von kohlensaurem Kalk in die Doppcl- 
verbindung dc.-^ kohlensauren Kalkei und der kohlensauren Magnesia 
umwandeln; der einzelne, winzige Vorgang muss sich nur mit Hülfe 
lanj^er Zeiträume hinlänglich oft summiren. Die pracht\ ollen Dolo- 
mitgebirge des südlichen Tyrol, die die malerischen Reize des Am- 
pezzancrthalcs. den Hintergrund des Grödencrthales bilden, deren for- 
menrri( he Zinnen man auf dem Markte in Bozen Abends in rosa- 
farbenem Schimmer erglühen sieht, sind so auf dem Wege des ein 
Einzelwesen von Kalkspath nach dem andern erfassenden Processes 
der Dolomitisirung umgebildet worden. Und w ie das kleine in den 
Formen des Kaikspathes erscheinende Dolomitindividuum in seiner 
zelligen, porösen Struktur uns zeigt, dass mit der Umwandlung eine 
Volumenverminderung verbunden war, so geben uns die zerklüfteten 
und von hohlen Räumen erfüllten Felsmassen der Dolomi^birge 
einen weiteren Beweis lur die Identität der das Kleine wie das Grosse 
umwandelnden Wirkui^en. 

Kaolin, die fUr die Fabrikation aller feineren Töpferwaarenwich» 
tige Forcelianerde, findet sich' nicht selten in den Formen des Feld- 
spathes. Und wie wir die Umwandlung des winzigsten Einzelwesens 
vonFeldqpath stadienweise bis zu seiner vollkommenen Kaolinbirung 
verfolgen können, so finden ynr dann auch ganze feldspathreidie Ge- 
steine, so namentUdi Granite und Porphyre an Ort und Stelle durch 
eben alle Feldspaäiwesen nach und nach umfassenden Zersetzungs- 
process in Kaoltnlager umgewanddt Die deutlichsten Uebergängc 
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aus noch firischem Gestein bis zum Kaolin bringen diesen Vorgang 
zur Evidenz. So sind die granitischen KaoHnlager von Carlsbad in 
Böhmen und von St. Yrieix bei Limoges in Frankreich entständen, 
an die sich eine reiche Industrie knüpft. 

Talk, Serpentin, Chlorit finden sich in den Formen einer ganzen 
Rdhe anderer Mineralien. Dieselben Processe, die die Einzelwesen 
in Talk, Serpentin und Chlorit umgewandelt haben, nur die Form als 
Zeichen der früheren Art zurücklassend, sind in den Gesteinen thätig. 
Darum gerade gehören diese Produkte der Zersetzung zu den häufig» 
sten. Alle Gesteine, in denen eines dieser Umwandlungsprodukte als 
wesentlicher Gemengtheil sich findet, müssen daher mit Recht als 
metamorphosirtc angesprochen werden. Nocli eine Reihe weiterer 
Beispiele könnte hier angeführt werden, es genügen schon die vor- 
stehenden. 

Um aber den Wegen der Zersetzun- nachzuspüren, sie in ihren 
Anfaniien zu belauschen, in ihrem langsamen, stillen Weiterarbeiten 
zu verfolgen, dazu ist un>^ w ieder die Mi-thodc der mikroskopischen 
Beobachtung trefflich zu Hülfe gekommen. \\ eiin wir ein anscheinend 
frisches, jedenfalls aber gi?ologisch junges Gestein, z. B. eine Lava, in 
Dünnschliffen unter dem Älikroskope betrachten, so finden wir hier 
schon die zw ar winzigen, aber unverkennbaren Spuren solcher Zer- 
setzungs- und Umwandlungsprocesse. Wenn man auch behauptet 
hat, es seien diese Laven unzersetzbar, und so wie sie vor Jahrtausen- 
den sidi gebildet hätten, so wären sie unverändert auch noch jetz^ 
so gibt uns darauf ein Blick in die mikroskopischen Erscheinungen in 
solchen Gesteinen die richtige Gegenantwort. Da finden wir die un- 
endlich feinsten Spalten, die wie ein Netz in den Gesteinen verbreitet 
sind und den Zutritt der die Zersetzung bewirkenden Atmosphärilien 
gestatten. An unendlich vielen Punkten kann der Angriff zugleich 
geschehn. Wenn dazu, wie dies^ gerade bei den Laven der Fall ist, 
das Gestein eine poröse Struktur hat, so wird dieCirculation der Zer- 
setzungsmittel noch begünstigt und die Erscheinung der geschehenen 
Umwandlung deutlidier. Ein in den Laven fast allgemein verbreiteter 
Bestandtheü ist das Magneteisen, welches in winzig kleinen Körnern 
oder auch kleinen oktagdrischen Krystallen durch die ganze Masse 
solcher Gesteine zerstreut Hegt. Hier zeigen sich die Spuren einer 
Zersetzung zuerst. Das Magneteisen wird leicht schon durch schwach 
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kohlcnsäiirehaltiges Wasser oder durch dem fruchtbaren Pflanzcn- 
boden cntstanmicndc organische Sauren in reines Kisenoxyd oder ein 
Genien<;e dieses mit dem Hydrat des Oxydes umgewandelt. So 
erscheint denn bei anscheinend ganz frischem Gesteine fast jedes 
■ Körnclien des Magnetcisens v^on einer braunen Zone umgeben, die 
eben Kisenoxyd ist. Wenn die Zersetzung fortschreitet, wird endUch 
das ganze Knrnclien oder der Krystall von Magneteisen in dieser 
\V'cise ausgelaugt und umgewandelt. Die Vollendung des Processes 
bietet sich uns in den braunrothen und durchscheinenden deutlichen 
Oktaederformen, die sich in Dünnschliffen solcher Gesteine finden. 
Die Pseudomorj)hosc von Eisenoxyd nach Magneteisen ist vollendet, 
eine Pseudomorphose, die wir auch anderswo in grösseren Formen 
kennen, z. B.die Oktaeder von Eisenglanz aus der Auvergne. Aehn- 
Itche Erscheinungen finden wir an andern Mineralien. Man weiss, 
dass Serpentin, dieses erdige Mineral in den Formen des Olivin er« 
scheint, der ein so charakteristisches Mineral unserer Basalte ist. In 
den winzig kleinen Olivtnkömem, wie sie sich in DünnschliiTen basal- 
tischer Gesteine zeigen, finden wir die Anlange und weiteren Stadien 
dieser Umwandlung angedeutet. Die Olivinkrystalle sind von einem 
System von Spalten durchzogen, und von den Spalten ausgehend ist 
nach beiden Seiten die Farbe stark verändert, sie ist gelb, oft tief 
rothbraun, und ebenso ist die äussere Grenze jedes Olivinkomes eine 
soldie braunrothe Zone. Die Zersetzung beginnt auch hier mit einer 
Wandelung des Eisenoxydulgchaltes im Olivin, daher derUebcrgang 
der grünen Farbe in die rothe des Oxydes. Endlich geht auch ein 
Theil des dem Olivin angehorigen Magnesiagehaltes verloren, dagegen 
tritt das Wasser, zugleich das Medium der Zersetzung, an die Stelle. 
So wird der ganze Olivin zu Serpentin. Eine wcitgchcnck-, geologische 
Bedeutung gewinnt diese Beobachtung, wenn wir daraus die That- 
sache folgern, da.ss gewiss der Olivin in der Entwicklungsreihe der 
Mineralien überhaupt für das Muttermineral des so weit verbreiteten 
Serpentin gelten muss. 

Man hat so oft Gewicht darauf c'^clcLyt, dass die Anwesenheit der 
Zeolithe, dieser wasserhaltigen Silicatniineralien, in vielen der Gesteine, 
denen man eine vulkanische Bildung zuschreibt, z. B. den Basalten 
und Trachyten, geradezu die Unmöglichkeit tler feurig-flüssigen Knt- 
stehung dieser Gesteine dokumentirt. .Nur dem oberflächlichen Be- 
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urtheiler aber konnte es entge^in, dass die Zeolithe sich erst später 
aus den in' den Gesteinen ursprünglich vorhandenen Mineralien gebil- 
det haben. Daher zeigen sie sidi auch nie in regelmässiger Ver- 
wachsung mit den primitiven Mineralien der Gesteine, und selbst die 
sorgfaltigste Durchforschung mit 'mikroskopischer Hülfe hat nocfar 
nidit den kfeinsten Zedithen so nachgewiesen', dass seine innige rni- 
trennbare Verwachsung mit den wesentlichen Gemengtheilen eipes 
vulkanischen Gesteines ersichtlich war. Im Gegentheile, sie erscheinen 
stets in den Poren und Hla.>cni auuicn der Gesteine. Selbst dort, wo 
sie in winziger mikroskopi.scher Kleinheit in Dunnschlift'en sich zeigen, 
werden sie dieser in ihrer Genesis bedingten Form des Vorkommens 
nicht untreu. Wenn wir aber bedenken, dass die Zeolithe ihrer Zu- 
sammensetzung nach nichts anderes sind , als Feldspathe mit hohem 
Wassergehalte, h\'dratisirte Feldspathe, so ist es unschw er, ihre Ent- 
stehung sich zu erklaren. Das Mikroskop zeigt uns den Beginn und 
den Fortschritt der Verwitterung in den Feldspathen in höherem 
Masse, als man vermuthet. Fast alle Feldspathe sind nicht mehr klar 
und durclisichtig, sie erscheinen rissig, von einem System von feinen 
Haarspalten durchzogen. Der Transport und die Fortbewegung- 
lösender und zersetzender Flüssigkeit spricht sich zunächst dann aus, 
dass Eisenoxydhv dratbläschen auf diesen Spalten und von ihnen aus 
mannich^KÜi in das Innere der Krystalle eintreten. Der Krystall wird 
vollkommen matt, die Umwandlung schreitet von Molekül zu Molekül 
fort, und der Fddspath geht ersichtlkdi der Kaolinisirung entgegen. 
Bei diesem Processe aber werden die Bestandtheile der Feldspathe 
von den zersetzenden Wassern aufgenommen und fortgeführt. An 
der nächsten passenden Stelle, und als soldie bieten sich vor allem 
die feinen Poren und Spalten oder auch grösseren Hohhäume dar» 
wird dann die hydratisirte Feldspathmasse in der Form oft herrlicher 
Krystallgebilde von Zeolithen wieder niedergelegt. So erscheinen 
die versdiiedenen Arten aus der Familie der Zeolithe als Ausfüllung 
der Blasenräume in den Basalten. Of^ wird aber auch der Zeolitfa • 
weit entfernt von dem Feldspathe geboren, der ihn erzeugt hat und 
mag dann in einem Gesteine als fremder Eindringling erscheinen, da 
er ihm nicht entstammen kann Nur dadurch ist z. B. das Vorkommen 
von Zeolithen auf Lagerstätten zu erklären, die gar nichts in ihrer 
chemischen Natur mit ilmi gemein haben, z. B. auf den Blei- und 
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Silbcrgänj^cn zu Andreasberg im Harke und a. a. Orten. Seme Ab- 
kunft von den Feldspathen kann er aber audi dort nicht verleugnen. 
Dass solche Wandelung einem ganzen Gestein einen zeolithischen 
Charakter verleihen kann, ist unschwer dnzusehii. In den Phonoliten 
ist ein Zeolithgehalt geradezu charakteristisch } dass er durch Zer- 
setzung und Umwandlung feldspathigerBsstandtheile intrachytischen 
Gesteinen herrührt, ist unzweifelhaft. 

Die angeführten Bei^iele mögen genügen , um zu zeigen, wie 
sich die Entwicklung der Mineralien, des einen aus dem anderen^ 
vollzieht. Nicht immer sind es so einfache Processe der Umwandlung^ 
wie in den geschilderten Fällea Oft waren es recht complicirte, gar 
nidit leicht zu deutende Vorgänge , die aus dem einen Mineral ein 
anderes schufen, das zu ihm kaum mehr in verwandschaftlicher 6e- . 
— ziehunf» zu stehen scheint. Hier könnte man eine nicht unpassende 
liczeiclinunc^ aus dem Reiche der ( )rganismen in den Kreis der an- 
ori^anischcu XaUir hinüberfuhren. Man könnte auch hier von Gene- 
rationswechsel reden , womit man eben solche Vorgänge bezeichnen 
würde, dass ein Mineral nicht die ihm natürlichen Tochterminerale 
hervorbrächte , sondern durch mannigfache, oft nicht ganz zu erken- 
nende Uchcrgänge endlich ein dem Wesen nach vollkommen fremdes, 
ganz anders geartetes Mineralindividuum schuf und in der eigenen 
Gestalt zurückliess. Wenn wir uns in solchen Fallen nicht immer klar 
die Art und Weise vorstellen können, wie durch eine Reihe von Zwi- 
schenstufen so zw ei ganz verschiedene Mineralien in eine gewisse ver- 
wandtschaftliche Beziehung zu bringen sind, so beruht das vorzüglich 
auf der Schwierigkeit, solche Vorgänge in ihren einzelnen Stadien zu 
beobachten. Oft ist es allerdings möglich, solche in der Umwandlung 
begriffene Mineralien zu finden , wo der äussere Krystall bereits ver- 
wandelt erscheint, im. bnem aber noch der unzersetzte Kern des in 
die Krysfallform passenden ursprünglichen Minerals vorhanden ist. 
Dort ist also das Muttermineral mit Sicherheit zu erkennen. In den 
meisten Fällen begegnen wir leider hier vollendeten Thatsachen. Die 
Umwandlung geschah , das zeigt uns die fremde Form an ; ftir das 
wie und durch welche Mittel ist uns kein Anhalt g^eben. Wenn wir 
Quarz in den charakteristischeh Formen des Kalkspathes finden , so 
wird es uns wohl unzweifelhaft erscheinen, dass hier eine compli- 
cirte Verdrängung des kohlensauren Kalkes durch die Kieselsäure 
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stattgefunden hat. Theoretisch ersclieint der Ucbcrgang aus Kalk- 
spath in Quarz erwiesen. Und wie dies für das cinzchie Individuum 
riditig ist, so stellt auch der Annahme theoretisch nichts im Wege, 
dass ganze Kalkgebirge in Silicatgebirge umgewandelt werden könn- 
ten. Die Frage nach der Entstehung der sog. metamorphischen Ge- 
steine wird durch solche Betrachtung zwar eher Verwickelt, als gdöst, 
aber dennoch scheint es als gewiss, dass wir nur durch eine an- 
strengende und mühevolle Reise durch das hin und wieder noch ganz 
unbekannte Land der Mineralentwicklung und Umwandlung zu einem 
Ziele gelangen können. Die Mittel und wirksamen Agentien solcher 
Umwandlungen sind uns wenigstens bekannt. Wenn seltenere XJm- 
Wandlungen auf die Eihwirkung besonders von Gasexhalationen z. B. 
derSalzsäure zurückzufuhren sind; wennSchwefelwasserstoff, Schwefel- 
säure, Phosphorsäure nachweislich locale, nicht gerade verbreitete 
Mineralwandlungen bewirken ; wenn der überall vorhandene Sauer- 
stoff, neue Mineralarten aus vorhandenen durch höhere Oxydatk>n 
zu schaffen vermiig, so ist dodi die Thätigkeit dieser Agentien 
gering gegen den Antheil , den das Wasser und die Kohlensäure 
an Zersetzungs- und Unnvandlungs-rrocessen im Mineralreiche 
nehmen. Die Thätigkeit des Wassers, die wir in einzelnen Bei- 
spielen schon kennen gelernt haben, ist eine unendlich vielseitige 
und nie duliiorende, es ist die Grundbedingung aller Mineralwande- 
lung überhaupt . denn auch die anderen Agentien können erst dann 
zur Wirksamkeit gelangen , wenn sie im V'erein mit Wasser thätig 
sind. Sie müssen entweder selbst im Wasser gelöst sein, oder die 
Minerale, die sie umgestalten n\ ollen, müssen in Wasser löslich sein. 
Vor allem wirkt die Kohlensäure, dieser zweite verbreitetste Zerset- 
zungstoft* vorzüglich im Verbände mit Wasser. Beide besitzen gleich- 
zeitig die weiteste Verbreitung. Wo Thiere athmen , Organismen 
verbrennen und faulen, wo Solfataren aushauchen, überall wird 
Kohlensäure producirt, die im Wasser allenthalben den nothwendi- 
gen Genossen für ilire Arbeit findet. Die Thätigkeit der kohlensäure- 
haltigen Wasser ist die eigentliche Grundbedingung des Stoffwechsels 
im Mineralreiche. Dadurch wird einerseits die Zersetzung, anderer- 
seits die Zuführung von Bestandtheilen bewirkt Was an der einen 
Stelle das kohlensäurehaltige Wasser in sich aufgenommen hat, dort 
wegführt, an anderm Qrte setzt es das ab und fUhret zu. So volhsieht 
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sich weitaus der grösste Theil der njetaniorphischcn Vorgänge aucli 
in den Gesteinen. Und wenn wir gesehn haben , dass es in der That 
gdang, die winzigen Wege und Anfänge soldier Umwandlungspro- 
cesse durch mikroskopische Beobachtung zu entdecken und zu be- 
lauschen, so mag das ein Fingerzeig sein für die fernerhin einzuschla- 
gende Richtung in diesen Studien. Nur, wenn die mikroskopische 
Forschung, die schon manches Neue zu Tage gefördert hat, allge- 
meine Anwendung findet, erscheint es möglich, die zu wissenschaft- 
lichen Resultaten nöthige Zahl geiikuer Einzelbeobaditungen zu er- 
halten. Dass ein sorgsames ^Studium der winzigen Erscheinungen 
auch im Gebiete, der metamorphischen Gesteine Licht über viele 
noch unbekannte oder unverstandene Vorgänge zu werfen vermag, 
wird nach dem Vorhergehenden wohl Niemanden als eine zu kühne 
Behauptung erscheinen. Es wird das zur allgemdneren Bestätigung 
der vereinzelt berdts feststehenden Erfahrung fuhren , dass^ es nicht 
so sehr gewaltige , encrgievolle , kurze Einwirkungen gewesen seien, 
die die ausgedehntesten Uni Wandlungen der Gesteine hervorriefen, 
-sondern äusserst schwache und zarte auf den chemischen Verwand- 
schaftsverhältnissen basirende Vorgänge , die während langer Zeit- 
räume unausgesetzt in Fhätigkeit waren, so winzige Produkte zu 
riesiger Gesamnitheit suniniirend. 

Wir stehen am Schlüsse unserer Betrachtung. Da konnte es fiust 
scheinen, als ob wir in denselben Fehler verfallen wollten, den wir 
am Eingange getadelt haben. I'.s w nrdc dort von einer unbegründe- 
ten Verallgemeinerung specieller Erfalirungen auf vulkanischem Ge- 
biete gesprochen. Auch hier werden noch vereinzelt dastehende Be- 
obachtungen dazu benutzt, allgemeinere Folgerungen auf eine ganze 
Reihe von Gesteinen zu ziehen, denen viele andere Forscher andere 
Entstehung zuschreiben, indem sie eruptive Thätigkeit mit heranzie- 
hen. Wenn es daher Pflicht erscheint, einzugestehen, dass in derThat 
weder nach der einen nodi nach der andern Seite eine definitive, 
abschliessende Entscheklung möglich ist, so fuhrt das naturgemäss 
darauf zurück, was ebenfalls früher schon gess^ wurde. Die riditige 
Erkenntniss beruht nicht in schrankenlosem Auseinandergehn in die 
Extreme. Die Annahme hat die grösste Berecht^ung, dass nur ein 
massvolles Geltenlassen der riesigen vulkanischen Kräfte und der 
wuizigen Thätigkeit des Tropfens uns das riditige Verständniss gco- 
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logischer Büdungen erschlicsst. Dazu ist eine nie genug zu betonende 
Bedingung , dass geognostische Beobachtung und chemisch-physikai. 
lische Kenntniss sich vereinigen. So wenig wie es uns bei noch so • 
überl^ter Anwendung experimenteller Mittel gelingen will , die Bil- 
dungsvoi^^ge der Natur alle nachzuahmen , so wenig kann Chemie 
und Physik allein darütier entscheiden, wie sidi Gesteine gebildet 
haben. Die Untersuchung der geognostischen Verhältnisse muss die 
auf chemisch -physikalischen Grundsätzen basirenden Annahmen 
unterstützen. So erscheint denn^uch nichts weniger gerechtfertigt^ 
-als wenn die Qiemie nur vom Studiertische und Arbeitszimmer aus 
' die Möglichkeit mancher geolc^isdien Vorgängcbestreitet Selbstver> 
ständlich darf aber auch' der Geognost nicht ohne weiteres nur nach^ 
dem Anscheine, nach den Lagerui^verhältnissen und dem Vorkom^ 
men entscheiden, chemisch und ph3^ikalisch unmögliche Pinocesse/ 
darf er der Natur nicht zumuthen. Wo aber in den geogno^äschen 
Formen die Ueberzeugimg von vulkanischer Entstehung gewisser 
Gesteine z. B. der Basalte und Trachyte unleugbar sich aufdrängt, 
wie es z. B. in den herrlichen Gebieten unserer vulkanischen l'^itel 
und Centralfrankreichs der Fall ist, da wird uns auch nie die Chemie 
und Physik einen solchen Zwiespalt in der eigenen Uebcrzeugunt^ 
schaffen , dort findet sich alles in vollstem und schönstem Einklang. . 

Beiden Theilen muss ihr begründeter Antheil an der Ausbildung 
und Gestaltung der Erdkruste gelassen werden : dem Vulkanismus 
als dem Tratj^cr des Riesigen ; dem Wasser und seinen Begleitern als 
dem Medium des Winzigen. 
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